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 OBJETIVOS 
El objetivo de este proyecto se basa en comprobar si es posible encontrar métodos de ajuste con los 
que poder corregir observaciones altimétricas con errores groseros, que pueden ser causados por el 
operador al realizar la observación o por otras circunstancias. 
El ajuste por el método clásico de mínimos cuadrados tiende a repartir los errores cometidos entre 
todas las observaciones, lo que da como resultado residuos muy elevados cuando se realiza el ajuste 
de una red cuyas observaciones poseen un error grosero o varios. 
Habitualmente, siempre y cuando haya redundancia en la toma de datos, se procederá a quitar la 
observación con mayor residuo y se realizará de nuevo el ajuste sin tener en cuenta dicha observación. 
También se estudiará el Test de Baarda y su comportamiento según sea el error cometido y el número 
de errores groseros que aparezcan en el ajuste. 
Pero el objetivo real es llevar a cabo un estudio en el que demostrar que el método de ajuste por 
técnicas de estimación robusta tiene una capacidad infinitamente superior a los mínimos cuadrados en 
la detección de errores groseros en observaciones, permitiendo de esta forma corregir dicho error e 
incluir esa observación en el ajuste. 
Este método de ajuste (estimación robusta) comenzó a emplearse en el campo de la fotogrametría. Es 
por ello que esta investigación irá encaminada al empleo de los estimadores robustos en aplicaciones 
topográficas. 
Se decidió iniciar este estudio porque era un proyecto innovador que nunca había sido realizado en 
altimetría y me inspiró un proyecto realizado anteriormente bastante similar a este pero centrándose 




Como se ha comentado anteriormente, se realizó un proyecto basado en llevar a cabo un estudio para 
demostrar que el método de ajuste por técnicas de estimación robusta tiene una capacidad muy 
superior a los mínimos cuadrados en la detección de errores groseros en observaciones, permitiendo 
de esta forma corregir dicho error e incluir esa observación en el ajuste. 
Dicho proyecto se denominó: “Aplicación de los métodos de estimación robusta en el ajuste de 
observaciones para la detección de errores en una red básica topográfica situada en la ciudad de 
Valdeluz, Guadalajara” realizado por las alumnas Virginia Sanz y Virginia Cazas. 
Podría decirse que este proyecto es una continuación de aquel, ya que en dicho proyecto se centraron 
en estudiar el método de ajuste por técnicas de estimación robusta en planimetría, y en este proyecto 
se seguirá con este estudio pero centrándose en altímetría. 
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 .DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: 
En este proyecto existen varias fases diferentes pero que guardan relación entre si como se podrá ir 
viendo más adelante. 
• La primera fase es la fase de gabinete: aquí se buscan los mapas y las ortofotos de la zona, se 
acota, se señalan adecuadamente los vértices siguiendo ciertos criterios (como se verá más 
adelante), se eligirán los instrumentos más adecuados para nuestro trabajo y se planificará la 
toma de datos de campo. 
• La segunda fase es la toma de datos en campo: en esta fase se toman datos mediante técnicas 
GNSS en método estático y en RTK en todas las estaciones, se van haciendo las fotos, croquis y 
descripciones para las reseñas y se hace la nivelación apuntando todos los datos en estadillos. 
• La tercera fase es el volcado de datos: los datos de la nivelación consiste en ir pasándolos de 
los estadillos a unos ficheros  Excel, y los datos GPS se digitalizan para su posterior 
tratamiento. 
• La cuarta fase consiste en la realización de ajuste por mínimos cuadrados: se obtienen así 
coordenadas ajustadas con sus precisiones de la red proyectada. 
• La quinta fase se basa en el procesamiento de los datos tomados mediante técnicas GNSS: 
obtención de coordenadas GPS de las bases. 
• La sexta fase consiste en el estudio y aplicación del Test de Baarda en el Ajuste por mínimos 
cuadrados, introduciendo diversos errores en los desniveles. 
• La séptima fase es el estudio de introducción de errores: consiste en, tras haber obtenido las 
coordenadas ajustadas, introducir errores groseros en las observaciones y realizar ajuste por 
MMCC, y se utilizan métodos distintos de estimadores robustos, obteniendo diferentes 
resultados. 
• La octava y última fase es el análisis de resultados y comparativa entre los métodos de ajuste 
utilizados: se hace una comparación de las coordenadas obtenidas por los diferentes métodos 
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 .UBICACIÓN 
 
Este proyecto está ubicado en el Municipio de Torrelodones, en la zona de la Colonia, 





Torrelodones es un municipio del noroeste de la Comunidad de Madrid (España), situado a 29 
kilómetros de Madrid. Por su localización entre la sierra de Guadarrama y el área 
metropolitana de la capital, está vinculado a dos comarcas madrileñas: la comarca agrícola de 
Guadarrama y la corona metropolitana de Madrid. 
Se encuentra a una altitud media de 845 msnm. Limita al norte con Hoyo de Manzanares, al 
este con Madrid a través del Monte de El Pardo, al sur con Las Rozas de Madrid y al oeste 
con Galapagar. Según datos oficiales de población de 2013, habitan en el pueblo 22 782 
personas, distribuidas en siete núcleos de población. 
Los habitantes de este municipio se encuentran entre los de mayor renta per cápita de 
la Comunidad de Madrid. Los servicios, la hostelería y la construcción constituyen sus 
principales actividades económicas. 
El pueblo posee un interesante patrimonio artístico y natural y forma parte de dos rutas 
turísticas de la Comunidad de Madrid. Una de ellas es la Ruta Imperial, que sigue parcialmente 
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el camino histórico empleado en el siglo XVI por el rey Felipe II en sus desplazamientos desde 
la ciudad de Madrid hasta el Real Sitio de El Escorial. La otra es la Ruta por los Castillos, 
Fortalezas y Atalayas, a la que queda vinculada por la atalaya de Torrelodones, una torre-vigía 
de origen andalusí.  
En lo que respecta a sus valores ambientales, buena parte de su territorio está protegido a 
través del Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares y del Parque Regional del curso 
medio del río Guadarrama y su entorno. 
En su término se encuentra el Casino Gran Madrid, inaugurado en 1981 y primero existente en 
la Comunidad de Madrid, de gran importancia en la economía local del municipio, al ser la 
primera gran empresa radicada en el mismo. 
 
La primera opción fue ejecutar el proyecto en la Torre de los Lodones, pero hubo muchas 
complicaciones con los paseantes de la zona, ya que  hurtaban las estacas o las cambiaban de 
sitio prácticamente todos los días, lo que obligaba a repetir el trabajo día tras día y el proyecto 








Por lo que se decidió cambiar de zona e ir a una zona urbana en la que se pudiesen clavar 
clavos que no los pudiesen sacar y así poder avanzar con el proyecto. 
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El nuevo lugar elegido para el proyecto fue una zona ubicada entre la urbanización “Las 
Marías”, la estación de cercanías de Torrelodones y la Guardia Civil. 
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  RED BÁSICA TOPOGRÁFICA 
 
Para la realización de un trabajo topográfico se necesitan puntos con coordenadas  
conocidas en los que apoyarse directa o indirectamente. Estos puntos se denominan  
vértices, y al conjunto de ellos red topográfica o red básica.  




La finalidad de las observaciones puede ser obtener las coordenadas de dichos puntos o  
crear la estructura topográfica para el desarrollo de trabajos cartográficos o  
fotogramétricos.  
  
En un proyecto se suele distinguir entre la red básica planimétrica y la red básica  
altimétrica. Las redes planimétricas tienen la finalidad de establecer coordenadas  
geográficas latitud y longitud ( ϕ,λ ) o bien cartesianas (X, Y) de los puntos. Las redes  
altimétricas determinan la tercera coordenada, la altura sobre el Geoide. Una red  
planimétrica estará formada por el conjunto de vértices con coordenadas (ϕ,λ) ó (X, Y),  
mientras que la red básica altimétrica lo será por vértices con máxima precisión en la  
coordenada H.  
  
Los vértices pueden ser los mismos, pero los condicionantes de situación son  
completamente diferente, y esto hace que no siempre los puntos que forman ambas redes  
en un mismo trabajo, coincidan. 
 
Este proyecto se centrará en las redes altimétricas. 
 
 REDES ALTIMÉTRICAS 
 
Las redes altimétricas (la Red de Nivelación de Alta Precisión es una de ellas) tienen como  
objetivo dotar de sistema de altitudes a la zona de trabajo y servir de apoyo en trabajos  
cartográficos, geodésicos y topográficos.  
  
La altura de un punto sobre el nivel medio del mar en algún punto prefijado (en España se  
toma el nivel medio en Alicante), es la que se denomina altura ortométrica (H).  
  
La diferencia entre la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H) es la que llamamos  
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altura geoidal (N) u ondulación del geoide, y representa las desviaciones del geoide con  
respecto al elipsoide de referencia.  
  
La ecuación que liga las tres alturas es:  
 h = H + N 
Las observaciones GPS están referidas a un sistema de referencia global y proporcionan  
altitudes elipsoidales, mientras que las observaciones clásicas estarán referidas a sistemas  
astronómicos locales y proporcionan altitudes ortométricas.  
 
• RED DE NIVELACIÓN DE ALTA PRECISIÓN- REDNAP  
 
 H-precisión: Altitudes ortométricas  
 La red de nivelación se realizó con el objeto de asignar cota a puntos geodésicos. Se tomó 
como referencia de altitudes el nivel medio del mar en Alicante, instalándose una escala de 
mareas en su puerto marítimo. El primer punto de la Nivelación de Precisión (NP-1) se situó en 
el primer peldaño de la escalera del Ayuntamiento de Alicante, enlazándose con la base de la 
escala de mareas portuaria.  
  
La monumentación, observación, cálculo, compensación y mantenimiento de la Red NAP es 
competencia del IGN.  
  
Los vértices se materializan con clavos de nivelación, y dependiendo del orden al que 




La red de nivelación de alta precisión se observa con nivel de precisión y miras invar, líneas de 
nivelación en anillos de distancias máximas de 100 km.  
Las líneas de nivelación son dobles entre puntos nodales.  
  
Como características de la Red NAP, destacan:  
  
• Observación de nivelación geométrica y gravimétrica a lo largo de las líneas. 
• Determinación de diferencia de potenciales: Cotas Geopotenciales.  
• Obtención de gran precisión, del orden de 0.8a1.5mm k  
• Estabilidad en las señales.  
• Señales Principales y Señales Secundarias.  
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A partir de los desniveles y la gravedad observados se determina el número  
geopotencial, y a partir de éste y con la corrección ortométrica, se  
determinan los desniveles ortométricos.  
 
El vértice geodésico perteneciente a la REDNAP más cercano a la red de nivelación de este 
proyecto, se encuentra en la puerta de la Notaría de Torrelodones, y se ha enlazado con esta 
llevando su cota hasta el punto que se ha denominado “15” mediante nivelación geométrica 
utilizando el método del punto medio, para poder asignar cota a los 19 vértices. 
 
 
 UBICACIÓN DE LAS BASES 
 
Una vez reconocida el área de trabajo, se procedió al diseño de la red de bases del proyecto. 
Se tuvieron en cuenta varios factores: 
• Horizonte GPS despejado en la medida de lo posible. 
• Fácil acceso, tanto a pie como en coche. 
• Se buscaba una separación de aproximadamente 100 m entre ellas. 
• Desnivel entre las bases. 
• Posibilidad para observar con redundancia. 
• Estabilidad dimensional: que no varíen de forma y tamaño. 
• Estabilidad material: que sus materiales sean resistentes a los agentes externos. 
• Estabilidad espacial: que no varíe su situación o posición absoluta en el espacio. 
• Materialización de forma adecuada, fina, precisa e inequívoca. 
• Fácilmente estacionable. 
• Fácilmente localizable. 
 
 
La red de bases del proyecto está compuesta por 19 bases distribuidas a lo largo de toda la 
zona a nivelar y una base fija (REF) en la azotea de una casa. Además se enlazó la red con un 
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 NIVELACIÓN 
 
Los trabajos altimétricos, o nivelaciones de terrenos, tienen por objeto determinar la 
altura de sus puntos sobre una superficie de nivel, que se toma como superficie de 
comparación y se denominan cotas. La cota de un punto referido al nivel del mar se 
llamará altitud. En todo trabajo ha de partirse de un punto de origen de altitud conocida o de 
cota arbitraria. 
 
En la nivelación, a diferencia de la representación plana de la topografía, debemos tener 
sumo cuidado con los errores, puesto que en altimetría las superficies de nivel hemos de 
considerarlas esféricas. Debemos tener presente los errores de esfericidad y de refracción y 
que los mismos estén contenidos dentro de las tolerancias exigibles. 
La nivelación se ejecuta con un instrumento topográfico adecuado y una o dos miras.  
Se empieza por situar el nivel, esto es, ponerlo en estación, sobre un punto desde donde 
pueda leerse la mira colocada en el punto de origen o en los demás puntos que se trata de 
nivelar. A continuación, se coloca la mira verticalmente sobre el punto de partida. El nivel, que 
se mueve solamente en el plano horizontal o acimutal, se dirige a la mira y se hace una lectura. 
Se suma esta lectura al número, conocido de antemano, que expresa la altura taquimétrica del 
punto de partida. El número resultante ofrece la cota del plano, que llamamos plano de nivel, 
que es el plano horizontal al cual se refieren todos los puntos que pueden nivelarse sin 
cambiar el nivel de su sitio; este plano pasa por el eje óptico del nivel. 
Bastará entonces con restar todas las lecturas que se hagan sobre los distintos puntos en que 
se pone la mira, del número que indica la altura del plano del nivel, para tener todas las alturas 
buscadas. La sencillez de estos cálculos ofrece la ventaja de permitir al operador el cálculo de 
los diversos puntos a medida que avanza la operación, de tal modo que si en el curso de la 
nivelación encuentra un punto de referencia conocido, puede realizar la comprobación 
inmediatamente, lo cual le evitará tener que volver sobre el terreno. 
Al igual que en la taquimetría, existen varios métodos altimétricos. El más usado para 
obtener el desnivel entre dos puntos es el denominado “nivelación geométrica o por alturas”, 
también puede utilizarse la “nivelación trigonométrica o por pendientes” y, por último, la 
nivelación barométrica. De todas ellas, la más importante es la nivelación geométrica o por 
alturas y la más imprecisa la barométrica, hoy en día prácticamente en desuso. 
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• NIVELACIÓN GEOMÉTRICA  
Se entiende por tal la determinación del desnivel existente entre dos puntos mediante 
visuales horizontales hacia miras o reglas graduadas, que se ubican en posición vertical sobre 
los puntos a nivelar. Permite la determinación directa de las alturas de diversos puntos, al 
medir las distancias verticales con referencia a una superficie de nivel, cuya altura ya nos es 
conocida de antemano. La nivelación por alturas puede ser simple o compuesta. Es “simple” 
cuando los puntos cuyo desnivel pretendemos tomar están próximos, y si por el contrario 
están alejados y es preciso tomar puntos intermedios, haciendo cambios de estación, se trata 
de una nivelación “compuesta”. El desnivel (Dh) existente entre dos puntos 1 y 2 cualesquiera 
del terreno se calcula inmediatamente hallando la diferencia entre las lecturas de la mira en 
los mismos, esto es: 




Para realizar este tipo de nivelación se utilizan aparatos ópticos llamados niveles 
o equialtímetros que dirigen visuales horizontales (con los clisímetros, en cambio, se puede 
proporcionar a la visual una pendiente determinada) y la precisión de las mediciones 
efectuadas dependerá, fundamentalmente, de las características del instrumental empleado. 
Los niveles permiten determinar, además, la distancia y los ángulos horizontales o acimutales 
al ir provistos del limbo correspondiente. Este método se emplea generalmente en terrenos no 
muy accidentados. 
 Como se ha señalado anteriormente, existen los siguientes tipos: las nivelaciones simples, 
que consideran una posición instrumental, y que pueden hacerse por el método del punto 
medio, por el del punto extremo, por estaciones recíprocas y por el de estaciones 
equidistantes. Y las nivelaciones compuestas o de itinerario altimétrico, que consideran más 
de una posición instrumental por lo que no son sino una repetición de nivelaciones simples; 
comprenden los métodos del punto medio, de estaciones dobles y de estaciones 
equidistantes. 
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El método de nivelación por el punto medio, además de ser el más recomendable es el 
único que elimina los errores sistemáticos del nivel, incluso los de defectuosa corrección, 
esfericidad y refracción. Se realiza situando el aparato a la misma distancia de cada uno de los 
puntos a nivelar. Por el contrario, el método del punto extremo se realiza situando la mira en 
uno de los puntos y en el otro el aparato, siendo conveniente, desde luego, no leer distancias 




• INSTRUMENTAL UTILIZADO EN LA NIVELACIÓN 
El instrumental topográfico utilizado para la nivelación de la red consta de un nivel electrónico 
con el que se medirán los desniveles entre cada uno de los vértices, así como la distancia entre 
los mismos. Se utilizó un trípode como medio de soporte  y  dos miras telescópicas. 
                                                         
• NIVEL ELECTRÓNICO 
 
El nivel topográfico, también llamado nivel óptico o equialtímetro es un instrumento 
que tiene como finalidad la medición de desniveles entre puntos que se hallan a 
distintas alturas o el traslado de cotas de un punto conocido a otro desconocido. 
 
El nivel óptico consta de un anteojo similar al del teodolito con un retículo 
estadimétrico, para apuntar y un nivel de burbuja muy sensible (o un compensador de 
gravedad o magnético en el caso de los niveles automáticos), que permita mantener la 
horizontalidad del eje óptico del anteojo, ambos están unidos solidariamente de 
manera que cuando el nivel está desnivelado, el eje del anteojo no mantiene una 
perfecta horizontalidad, pero al nivelar el nivel también se horizontaliza el eje óptico. 
 
Este instrumento debe tener unas características técnicas especiales para poder 
realizar su función, tales como burbuja para poder nivelar el instrumento, anteojo con 
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los suficientes aumentos para poder ver las divisiones de la mira, y un retículo con 
hilos para poder hacer la puntería y tomar las lecturas, así como la posibilidad de un 
compensador para asegurar su perfecta nivelación y horizontalidad del plano de 
comparación. 
La precisión de un nivel depende del tipo de nivelación para el que se lo utilice. Lo 
normal es un nivel de entre 20 y 25 aumentos y miras centimetradas o de doble 
milímetro. Con este nivel y la metodología apropiada se pueden hacer nivelaciones con 
un error de aproximadamente 1.5 cm por kilómetro de nivelada. 
Para trabajos más exigentes existen niveles con nivel de burbuja partida, retículo de 
cuña, placas planoparalelas con micrómetro y miras de INVAR milimetradas, con los 
cuales se pueden alcanzar precisiones de unos 7 mm por kilómetro de nivelada con la 
metodología apropiada. 
 
El nivel electrónico elegido para la realización de este proyecto fue el modelo Leica 
Sprinter 50. Es un nivel que proporciona observaciones con errores por debajo del 
milímetro, por lo que es bastante preciso. 
 
Este aparato es bastante fácil de utilizar, con sólo pulsar un botón se puede obtener la 
puntería en la mira, enfocar y medir las distancias y desniveles, y los datos aparecen 
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Error de puntería ep=150/A*(1+(4*A/100)) 12,25cc 
Error de horizontalidad eh=Cpv 2,5cc 
Error del aparato eap=√(ep^2+eh^2) 12,50cc 
 
 
• MIRAS TELESCÓPICAS 
En topografía, una estadía o mira estadimétrica, también llamado estadal en Latinoamérica, es 
una regla graduada que permite mediante un nivel topográfico, medir desniveles, es decir, 
diferencias de altura. Con una mira, también se pueden medir distancias con métodos 
trigonométricos, o mediante un telémetro estadimétrico integrado dentro de un nivel 
topográfico, un teodolito, o bien un taquímetro 
Hay diferentes modelos de mira: 
• Las más comunes son de aluminio, telescópicas, de 4 o 5 metros; son generalmente rigídas 
• De madera vieja, pintada; que son más flexibles 
• Para obtener medidas más precisas, hay miras en fibra de vidrio con piezas desmontables 
para minimizar las diferencias debido a Juegos inevitables al sostenerlas; 
• Para una mayor precisión, hay miras de Invar, para ser utilizadas con los niveles de 
precisión con micrómetro placa paralela: son de una sola pieza, disponible en diferentes 
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longitudes, por ejemplo, 3 metros para usos corrientes, o de un metro para mediciones 
bajo tierra. 
 
En las miras destinadas a ser usadas con niveles electrónicos, las graduaciones son 
reemplazadas por un código de barras. Suelen llevar un nivel de burbúja para comprobar su 
verticalidad durante la medida. 
Para este proyecto se han utilizado dos miras telescópicas con código de barras y nivel de 
burbuja incorporado. 
 
                
 
• TRÍPODE 
Es el soporte para diferentes instrumentos de medición como teodolitos, estaciones 
totales, niveles o tránsitos. Cuenta con tres pies de madera o metálicas que son 
extensibles y terminan en regatones de hierro con estribos para pisar y clavar en el 
terreno. Deben ser estables y permitir que el aparato quede a la altura de la vista del 
operador 1,40 m - 1,50 m. Son útiles también para aproximar la nivelación del aparato. 
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• NIVELACIÓN DEL PUNTO N (Notaría) AL PUNTO 15 
Por tratarse de una distancia muy extensa, se tuvo que dividir en ocho anillos a los que se les 
denominó: 
Primer anillo: N-G 
Segundo anillo: G-F 
Tercer anillo: F-E 
Cuarto anillo: E-D 
Quinto anillo: D-C 
Sexto anillo: C-B 
Séptimo Anillo: B-A 
Octavo anillo: A-15 
 
A continuación se adjunta una ortofoto de la zona donde se encuentra N así como del camino 








En cada uno de los anillos se han hallado el desnivel, la distancia media, el error de cierre, la 
tolerancia, la compensación del desnivel, el desnivel compensado y la altura del punto de 
llegada. 
• El desnivel se calcula de la siguiente manera: 
Lectura	
  Lectura  Desnivel	observado 
• El error de cierre se halla sumando la suma de los desniveles de ida con la suma de los 
desniveles de vuelta. 
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• Para hallar la tolerancia se han seguido los siguientes pasos: 
 
En primer lugar se halla el error de nivelada (e), una vez conocidos el error del aparato (e
 y 
L, siendo L la distancia media del anillo expresada en metros. 
e  e
636620 ∗ L 
Después se halla el error kilométrico (e%&) aplicando la siguiente fórmula: 
e%&  '1000/L 
Y por último, con el e%& y la distancia media (L) expresada en kilómetros, se halla la tolerancia: 
T  e%&√2 ∗ L 
 
• La compensación de desniveles se ha hallado usando la siguiente fórmula, ya que se 
trataba de distancias distintas entre sí: 
 C  error-.n  
Siendo n el número de tramos del anillo. 
 
• El desnivel compensado resulta simplemente al sumar el desnivel hallado 
anteriormente a la compensación del desnivel. 
 
• Para calcular la altura del punto de llegada bastará con sumar a la altura del punto de 
salida el desnivel compensado. 
 
Primer anillo: 
Compensación -2E-05m desnivel comp. -2,443m 
    Hg 900,037m 
   
Segundo anillo:  
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Tercer anillo:  
Compensación 0,000425m desnivel comp. 9,103m 
    He= 905,560m 
   
Cuarto anillo:  






Quinto anillo:  
Compensación 5E-05m desnivel comp. 7,614m 
    Hc 932,017m 
   
Sexto anillo:  






Séptimo anillo:  
Compensación: 0,00065m desnivel comp. -12,212m 
    Ha 906,250m 
   
Octavo anillo:  
Compensación 0,000325m desnivel comp. -8,175m 
    H15 898,076m 
   
Todas las observaciones y los cálculos aparecen en el “ANEXO NIVELACIÓN”. 
Surgió un problema al traspasar la cota de N a 15, y es que en la reseña proporcionada por el 
IGN sólo estaba incluida la altura ortométrica de N. Pero afortunadamente a apenas 100 
metros había otro clavo de nivelación de la REDNAP, que no se llegó a localizar en el terreno 
pero del que se tenía la reseña, y  este sí tenía altitud ortométrica y elipsoidal, por lo que con 
la fórmula de la ondulación del geoide se pudo hallar la ondulación del geoide de este punto, 
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que por su cercanía a “N“, iba a ser similar a la suya, y así finalmente se consiguió hallar la 
altitud elipsoidal de N. 
La altura elipsoidal del vértice es h(vértice) = 904m y la ortométrica H (vértice) = 852,156m, 
por lo que aplicando la fórmula: 
N = h – H , siendo N la ondulación del geoide, se tiene que: 
N = 904 – 852,156 = 51,844 m 
La altura ortométrica de N es H(N) = 850,6355m y sabiendo la ondulación del geoide, se 
obtiene, con la fórmula mencionada anteriormente, la altitud elipsoidal h(N) = 902,4795 m. 
  
• NIVELACIÓN DE LA RED 
Para la aplicación y estudio de estimación de errores robustos q se realizará posteriormente, 
se necesita redundancia de observaciones, y eso es lo que se ha buscado en la red de este 
proyecto. 
La red consta de 19 vértices elegidos anteriormente en gabinete sobre un plano de la zona y el 
vértice N perteneciente a la REDNAP. 
Se han realizado observaciones a 34 desniveles desde diferentes vértices para conseguir dicha 
redundancia. 
El procedimiento seguido es similar al utilizado para la nivelación del punto N al punto 15, se 
ha utilizado nivelación geométrica mediante el método del punto medio. 
En cada anillo se ha hallado, al igual que anteriormente, el desnivel, la distancia media, el error 
de cierre, la tolerancia, la compensación del desnivel, el desnivel compensado y la altura 
aproximada del punto de llegada, siguiendo las mismas fórmulas para hallarlos. 
El anillo del  punto 1 al punto 7 resulta no tolerable, como se podrá observar a continuación, 
pero no se descarta con el fin de observar su reacción en las pruebas y estudios que se 
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Los datos tomados en campo y calculados posteriormente en gabinete de cada uno de los 
desniveles son los siguientes: 
 
• Del punto 12 al punto 13: 
 
Compensación -0,001m 
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• Del punto 12 al punto 11: 
 
Compensación -0,001m 





• Del punto 11 al punto 13: 
 
Compensación 0,001m 
Comp desnivel 6,708m 
H13 897,205m 
 
• Del punto 10 al punto 11: 
 
Compensación 0,0009m 




• Del punto 10 al punto 9: 
 
Compensación -0,0003 




• Del punto 11 al 9: 
 
Compensación -0,0013m 








“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES”  
 
28                             
Almudena de la Hera Hernanz 
• Del punto 9 al punto 8: 
 
Compensación 0,0005m 




• Del punto 8 al punto 19: 
 
Compensación -5E-05m 
Comp desnivel -0,053m 
H19 885,157m 
• Del punto 14 al punto 13: 
 
Compensación -0,001m 
Comp desnivel -1,285m 
H13 897,219m 
 
• Del punto 14 al punto 12: 
 
Compensación -0,0003m 




• Del punto 14 al punto 15: 
 
Compensación 0,0019m 




• Del punto 15 al punto 16: 
 
Compensación -0,0006m 
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• Del punto 16 al punto 17: 
 
Compensacion 0,0002m 
Desnivel comp. -3,147m 
H17 891,838m 
 
• Del punto 17 al punto 18: 
 
Compensación -0,0005m 




• Del punto 18 al punto 19: 
 
Compensación -0,0009m 




• Del punto 18 al punto 8: 
 
Compensacion 0,0008m 




• Del punto 15 al punto 17: 
 
Compensación -0,0005m 
Comp desnivel -6,238m 
H17 891,838m 
 
• Del punto 16 al punto 18: 
 
Compensación 0,0003m 
Comp desnivel -6,443m 
H18 888,542m 
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• Del punto 17 al punto 19: 
 
Compensación 0,0005m 
Comp desnivel -6,685m 
H19 885,153m 
 
• Del punto 10 al punto 8: 
 
Compensación -0,001m 




• Del punto 19 al punto 3: 
 
Compensación 0,001m 




• Del punto 19 al punto 2: 
 
Compensación 0,0005m 




• Del punto 2 al punto 1: 
 
Compensación 0m 




• Del punto 1 al punto 7: 
 
Compensación 0,0095m 
Comp desnivel -4,326m 
H7 874,032m 
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• Del punto 3 al punto 4: 
 
Compensación -0,0007m 
Comp desnivel -4,595m 
H4 880,457m 
• Del punto 4 al punto 5: 
 
Compensación 5E-05m 
Comp desnivel -4,898m 
H5 875,559m 
 
• Del punto 5 al punto 6: 
 
Compensación -0,0005m 




• Del punto 6 al punto 7: 
 
Compensación -0,0008m 
Comp desnivel 2,466m 
H7 874,036m 
 
• Del punto 9 al punto 3: 
 
Compensación 0,0006m 
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• Del punto 4 al punto 6: 
 
Compensación -0,0003m 
Comp desnivel -8,884m 
H6 871,574m 
 
• Del punto 5 al punto 7: 
 
Compensación 0,0004m 
Comp desnivel -1,523m 
H7 874,036m 
 
• Del punto 6 al punto 1: 
 
Compensación 0,0004m 




• Del punto 7 al punto 2: 
 
Compensación -0,0009m 
Comp desnivel 8,445m 
H2 882,481m 
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 INTRODUCCIÓN AL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL  
GPS es la abreviatura de Global Positioning System y utiliza la constelación NAVSTAR, 
siendo el acrónimo en inglés de NAVigation System for Time And Ranging, traducido 
como Sistema de Posicionamiento Global. 
La metodología se basa en la determinación de la posición de puntos sobre la superficie 
terrestre, apoyándose en la información radioeléctrica enviada por satélites. 
El GPS es un sistema basado en satélites artificiales activos, formando una constelación 
con un mínimo de 24 de ellos. Permite diferentes rangos de precisión según el tipo de 
receptor utilizado y la técnica aplicada. 
 
El sistema de referencia asociado se conoce como World Geodetic System (WGS). El 
primer elipsoide global de referencia se estableció en 1960 y ha sido mejorado (1966, 
1972) hasta su versión actual denominada WGS84 (definido en 1984). Sobre este 
sistema de referencia se obtienen las coordenadas cartesianas o polares del punto en el 
que se ha realizado la observación. 
 
Al calcular la posición de un punto por métodos de posicionamiento GPS deberemos tener 
en cuenta que éstas lo son con respecto al Sistema geodésico de Referencia WGS84 y 
que han de hacerse las oportunas observaciones y transformaciones, que nos permitan 
obtener los resultados en el sistema de coordenadas deseado. 
 
En altimetría la ondulación del geoide (N) es la distancia existente entre el elipsoide de 
referencia y el geoide, medida sobre la normal geodésica. Este es el parámetro que nos 
permitirá relacionar alturas elipsoidales y ortométricas. 
 
El sistema GPS consta de tres sectores: los satélites, el sistema de control terrestre de 
los mismos, y los receptores de usuario que recogen las señales enviadas por los 
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satélites y determinan las coordenadas del punto sobre el que se encuentran. 
 
• EQUIPOS UTILIZADOS EN APLICACIONES TOPOGRÁFICAS Y GEODÉSICAS 
Los equipos que se utilizan de las aplicaciones topográficas y geodésicas constan de los 
siguientes elementos: 
 
- ANTENA GPS: Recibe y amplifica la señal recibida de los satélites. 
- RECEPTOR GPS: Ordenador que decodifica la señal recibida por la antena y registra las 
observaciones 
- TERMINAL: Es un interface de usuario que permite conocer el estado de la recepción, proceso 
de cálculo, y llevar a cabo la edición de los datos del receptor. 
 
La antena es el elemento al cual viene siempre referido nuestro posicionamiento, está 
conectada a través de un preamplificador al receptor, directamente o mediante cable. La 
misión de la antena es la de convertir la energía electromagnética que recibe en corriente 
eléctrica que a su vez pasa al receptor. 
 
El receptor GPS consta de una serie de elementos que se encargan de la recepción de las 
radiofrecuencias enviadas por los satélites. Además suelen poseer diferentes canales 
para seguir simultáneamente a varios satélites, un procesador interno con su 
correspondiente soporte lógico, una unidad de memoria para el almacenamiento de la 
información, teclado de control, pantalla de comunicación con el usuario, diferentes 
conectores para funciones varias y una fuente de alimentación interna o externa. 
 
Por último, también se emplean trípodes, cables especiales, equipos de control 
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 Para el cálculo de la red de este proyecto se han utilizado tres receptores modelo Leica 
System 500: 
         
 
Las precisiones nominales de este equipo son:  
- Precisión RTK 
Vertical: 10 mm + 2 ppm  
Horizontal: 20 mm + 2 ppm (cinemática) 
- Post-proceso 
Vertical: 5 mm + 1 ppm 
Horizontal: 10 mm + 1 ppm (estática) 
 
Teniendo en cuenta que las precisiones finales en posición y altura dependen de varios 
factores como: el número de satélites, la geometría, el tiempo de observación y la 
precisión de las efemérides, las perturbaciones por la ionosfera y el efecto multi-
trayectoria  entre otros. 
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 Y para la observación en modo RTK se han utilizado además de un trípode, dos 
bastones con distintos accesorios: 
 
Una vez estacionados en el punto requerido y con el equipo completo en funcionamiento,  
el receptor puede ofrecernos, a través de la pantalla y con ayuda del teclado,  
una gran cantidad de información sobre la observación que estamos realizando:  
  
• Satélites en seguimiento.  
• Acimut de cada satélite en seguimiento.  
• Elevación de cada satélite en seguimiento.  
• Nuestra posición aproximada actual. (longitud, latitud y altitud).  
• Dirección y velocidad del movimiento, para navegación.  
• Bondad de la geometría de observación.  
• Bondad de la medida que puede hacerse sobre cada satélite.  
• Edad o antigüedad de la información ofrecida.  
• Progreso de la observación: satélites que se pierden y captan, y número de  
    observaciones realizadas a cada uno.  
• Nombre y número de la sesión que damos a la estación de observación, así como  
    la identificación del operador y notas varias.  
• Registros meteorológicos y datos locales introducidos.  
• Estado de la fuente de alimentación.  
• Otra información adicional.  
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• OBSERVACIÓN, VOLCADO DE DATOS, CÁLCULO Y AJUSTE: 
 
En el caso de estacionamiento sobre trípode, que 
es el utilizado en este proyecto, la lectura de Altura 
Vertical (VR) se mide con el gancho de alturas  
El valor del Offset Vertical (VO) se incluye en el 
registro de tipos de antena, y para un montaje en 
trípode con gancho de alturas como se muestra, es 
de 0,36 m. 
 
Para esta red, el control se ha realizado con RTK pues es una técnica ya muy generalizada 
con GNSS, y además, se han levantado una selección de puntos con estático. 
Se han medido 9 vértices en modo estático y 10 en modo RTK, más la referencia (1001) 
situada en la azotea de una vivienda  en modo estático. Lo que hacen un total de 19 
vértices más la referencia. 
Los puntos medidos en modo estático son: 1, 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14 y 17. 
Mientras el punto 1001 registraba los datos, dos operarios recorrieron toda la extensión de la 
red con los dos GPS configurados en modo estático y fueron tomando los datos de los puntos 
(9 puntos, de los 19 existentes). En cada punto se estacionaba como mínimo 20 minutos. 
Los puntos medidos en RTK son: 3, 4, 5, 8, 9, 10, 15, 16, 18 y 19. 
Mientras el punto 1001 registraba los datos, dos operarios recorrieron toda la extensión de la 
red con los dos GPS configurados en modo RTK y fueron tomando los datos de los restantes 
puntos que componen la red (10 puntos, de los 19 existentes). 
Para el volcado de datos: 
Lo primero de todo es crear un proyecto en el programa LEICA Geo Office, con su sistema de 
coordenadas (se crea también) y el modelo de Geoide (descargado de internet). 
Se importan las antenas que se van a utilizar, con sus correcciones, a este proyecto que se ha 
creado. Las antenas y las correcciones están sacadas de internet. 
A continuación se buscan en internet los datos de las antenas a las que se engancharán las 
observaciones GPS del proyecto y se descargan los datos de observación de las mismas, 
correspondientes a los días a los que se registraron datos. Estas antenas serán la antenas de 
Tres Cantos “3CAN” (antena de TopCon), la antena de Aranjuez “ARAN” (antena de TopCon) y 
la “MER2” (antena de la ETSI en Topografía, Geodesia y Cartografía). 
Luego se introducen estos datos en el proyecto como archivos RINEX y también los datos de 
las observaciones del proyecto. 
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Se corrigen las alturas de los puntos y se hace una limpieza de los mismos, quitando puntos 
erróneos y repetidos. 
Ahora ya podemos proceder al cálculo y ajuste de los puntos: 
Primero se ha hallado con las antenas de Tres Cantos “3CAN” (antena de TopCon), la 
antena de Aranjuez “ARAN” (antena de TopCon) y la “MER2”  (antena de la ETSI en 
Topografía, Geodesia y Cartografía)  las coordenadas de la referencia 1001 y se ha 
ajustado: 
 
Después, desde la referencia 1001 se han hallado y ajustado tanto los puntos dados en 
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Obteniendo como solución: 
 
Ya tenemos coordenadas planimétricas aproximadas para poder situar nuestra red y 
elaborar un plano y coordenadas altimétricas con las que comparar los resultados 
obtenidos con la nivelación. 
 
 .CÁLCULO Y AJUSTE 
• EL CONCEPTO DE AJUSTE 
Para determinar cantidades como por ejemplo el área o el perímetro de una figura, o en este 
caso las alturas de determinados puntos, muchas veces son necesarias medidas como ángulos, 
distancias o desniveles  que se realizan en topografía. 
El  MODELO Matemático constituye el conjunto de relaciones (casi siempre matemáticas) que 
conectan  las medidas con otras cantidades de interés.  
Conviene hacer más medidas que el mínimo, n0, ya que si se comete un error en una medida, 
no habría forma de detectarlo. 
Cada observación que se haga en exceso de /0, se llama MEDIDA REDUNDANTE. Si se hace un 
total de n medidas, la redundancia (también llamada grados de libertad) será: 
1  /  /0 
Por cada subconjunto de tamaño /0 de las n medidas, se tendrá, por tanto, una determinación 
distinta del modelo.  Si un resultado es muy distinto a los restantes, será por algún error en las 
medidas. Así, las n medidas no determinarán el modelo exactamente. 
Esta inestabilidad con el modelo se resuelve reemplazando las observaciones l por otro 
conjunto al que llamamos ESTIMACIONES u observaciones ajustadas. Este conjunto determina 
el modelo exactamente, o sea que cualquier subconjunto de tamaño /0del conjunto de las 
estimaciones, darán el mismo resultado. 
Cada observación li, sumada a una corrección vi, puede ser considerada como una 
observación corregida. 
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4 l^ 6……l^ 89:
;
   ;         l= <6……8=    ;      v= >
?6……?8@ 




Los residuos v,  no se conocen y deben ser determinados antes de calcular las estimaciones. 
Hay un número infinito de posibles conjuntos de residuos v que proporcionarían unas 
observaciones corregidas que ajustarían el modelo .Pero sólo una proporcionará una 
solución óptima. Para obtenerla, el criterio más usado es el llamado PRINCIPIO DE 
MINIMOS CUADRADOS. 
La operación de encontrar el nuevo conjunto de estimaciones, se llama AJUSTE. Este 




• MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS 
 
Como se ha visto anteriormente, cuando hay medidas redundantes, es necesario un ajuste 
para conseguir una única solución para el problema. 
El método de mínimos cuadrados es el procedimiento general y sistemático usado en estas 
situaciones. 
Suponiendo que todas las observaciones son INCORRELADAS y DE IGUAL PRECISIÓN, el 
método se basa en el siguiente criterio: 
 
-"LA SUMA DE LOS CUADRADOS DE LOS RESIDUOS DE LAS OBSERVACIONES DEBE SER 
MINIMA": 
 
Cuando las medidas de una cantidad son incorreladas (no dependen una de otra) y de igual 
precisión, la estimación mínimos cuadrados es la media aritmética de las medidas. 
De todo esto se puede concluir que, si se hacen sólo /0 observaciones, el modelo queda 
determinado unívocamente. Si se hace una medida más ,r=1;entonces debe formularse una 
ecuación. Esta ecuación se llama ECUACION DE CONDICION. 
       
El número de ecuaciones de condición es siempre igual a r. Esta idea es la base del método 
de ajuste llamado de ECUACIONES DE CONDICION o mediante SOLO OBSERVACIONES. 
Existe un segundo método llamado PARAMETRICO o DE OBSERVACIONES INDIRECTAS. En 
este caso, el número de ecuaciones (llamadas de observación) es igual a n. Además las 
ecuaciones deben contener n-r variables adicionales desconocidas. Estas variables se 
llaman PARAMETROS. 
 
En este proyecto se ha empleado un ajuste de mínimos cuadrados mediante el método 
paramétrico. 
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-Las ecuaciones de observación contienen observaciones y parámetros. 
-El número de ecuaciones a plantear es igual al número de observaciones, n. 
-Cada ecuación contiene sólo una observación con el coeficiente 1. 
-El número de parámetros es igual a /0  . 
 
 
En general hay n ecuaciones y u parámetros (u=/0): 
 
   A(n,u)   x(u,1)    v,L(n,1) 
 
Donde  A  B  B0  siendo  l:vector de observaciones ; B0:vector de constantes 
 
   
                               CD=	EDDFD+...+EDGFG-AD 
   .......................... 




     vi: residuos 
     aij:coeficientes de los parámetros 
     xj:parámetros desconocidos    
     Lj:observaciones( si B0=0 ) y constantes     
 
-Estas ecuaciones se pueden escribir en forma matricial: 
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 AJUSTE DE LA RED DE NIVELACIÓN 
 
Lo primero que se debe plantear para realizar el ajuste de la red son las ecuaciones de 
observación: 
 
              Ecuaciones de observación 
l1+V1 = H13-H12 
l2+V2 = H15-H14 
l3+V3 = H12-H14 
l4+V4 = H16-H15 
l5+V5 = H17-H15 
l6+V6 = H18-H16 
l7+V7 = H17-H16 
l8+V8 = H11-H12 
l9+V9 = H19-H8 
l10+V10 = H19-H18 
l11+V11 = H8-H10 
l12+V12 = H3-H19 
l13+V13 = H2-H19 
l14+V14 = H2-H1 
l15+V15 = H7-H1 
l16+V16  = H7-H6 
l17+V17 = H6-H5 
l18+V18 = H4-H3 
l19+V19 = H13-H11 
l20+V20 = H11-H10 
l21+V21 = H9-H10 
l22+V22 = H9-H11 
l23+V23 = H8-H9 
l24+V24 = H13-H14 
l25+V25 = H18-H17 
l26+V26 = H8-H18 
l27+V27 = H19-H17 
l28+V28 = H5-H4 
l29+V29 = H3-H9 
l30+V30 = H6-H4 
l31+V31 = H7-H5 
l32+V32 = H1-H6 
l33+V33 = H2-H7 
l34+V34 = H15-HN 
 
Una vez planteadas las ecuaciones de observación y previamente hallados los desniveles se 
podrán calcular las demás matrices. El cálculo matricial sigue los pasos que se comentará a 
continuación. 
 
Las matrices con las que se comienza son: 
L: matriz de términos independientes 
A: matriz de coeficientes 
V: matriz de residuos 
X: matriz de parámetros 
                P: matriz de pesos 
 
La matriz de pesos es una matriz diagonal, cuya diagonal está formada por las inversas de la 
distancias (
DI) de cada observación, ya que es el peso que se ha asignado a las 
observaciones. 
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P = JDI ⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ DIN 
 
La primera opción fue asignar como peso de las observaciones  
DIO , pero al tratarse de 
distancias muy extensas se comprobó cómo esto empeoraba mucho la precisión final del 
ajuste, por lo que se decidió asignar como peso		DI. 
 
El cálculo matricial será el siguiente: 
 
 P  QR  S 
 T  UVWU; 
 X  UVA; 
 
 
Sistema de ecuaciones normales    Y  TZDX.   
 
 
Y el resultado es el que aparece a continuación. 
 






12 a 13 -0,00049427 
 14 a 15 0,062224253 
14 a 12 -0,027299822 
15 a 16 0,017410462 
15 a 17 0,032543793 
16 a 18 0,006351315 
16 a 17 0,015233331 
12 a 11 -0,017845846 
8 a 19 0,167948559 
18 a 19 0,078293776 
10 a 8 0,085813195 
19 a 3 0,220307181 
19 a 2 0,053545842 
2 a 1 0,034169451 
1 a 7 0,01531535 
6 a 7 -0,018877468 
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5 a 6 -0,006024924 
3 a 4 -0,062013301 
11 a 13 0,03208491 
10 a 11 0,004986279 
10 a 9 -0,041701334 
11 a 9 -0,048887614 
9 a 8 0,123714529 
14 a 13 -0,027227425 
17 a 18 -0,007248682 
18 a 8 -0,089354783 
17 a 19 0,075145094 
4 a 5 -0,029960845 
9 a 3 -0,342279731 
4 a 6 -0,039360769 
5 a 7 -0,025002392 
6 a 1 -0,036492817 






Para hallar la precisión se necesita hallar la desviación típica σ0 a posteriori: 
 
 
[  \ ]VW]/  /0 
 
Y multiplicándola por la raíz de cada uno de los términos de la diagonal de TZD, se 
obtendrán las precisiones de cada una de las observaciones. 
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• La matriz X con sus precisiones: 
 
 
Alturas ajustadas(m)   Precisiones(m) 
H1 878,553 ± 0,586 
H2 882,648 ± 0,581 
H3 885,376 ± 0,578 
H4 880,719 ± 0,584 
H5 875,791 ± 0,586 
H6 871,796 ± 0,586 
H7 874,242 ± 0,586 
H8 885,145 ± 0,574 
H9 884,269 ± 0,575 
H10 885,467 ± 0,576 
H11 889,533 ± 0,576 
H12 894,980 ± 0,576 
H13 896,273 ± 0,578 
H14 897,585 ± 0,573 
H15 898,076 ± 0,559 
H16 895,002 ± 0,566 
H17 891,870 ± 0,568 
H18 888,565 ± 0,571 




Por lo que se opta por eliminar del ajuste la observación con el residuo más elevado, que en 
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El resultado sería el siguiente: 
 




12 a 13 -0,003442334 
 14 a 15 -0,008203497 
14 a 12 0,004856829 
15 a 16 -0,002723204 
15 a 17 -0,003402372 
16 a 18 -0,00465126 
16 a 17 -0,000579168 
12 a 11 0,006499053 
8 a 19 0,002229292 
18 a 19 -0,00155469 
10 a 8 0,005032593 
19 a 3 0,000582098 
19 a 2 -0,000465338 
2 a 1 0,002622599 
1 a 7 0,001253435 
6 a 7 0,000921091 
5 a 6 0,00032235 
3 a 4 0,000538924 
11 a 13 0,004791946 
10 a 11 -0,003599581 
10 a 9 0,000144343 
11 a 9 0,001543924 
9 a 8 0,00108825 
14 a 13 0,001981161 
17 a 18 -0,002438759 
18 a 8 -0,003483982 
17 a 19 0,00010655 
4 a 5 0,001446234 
4 a 6 -0,001606416 
5 a 7 0,001143441 
6 a 1 -0,002632344 
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• Y la matriz X con sus precisiones: 
 
 
Alturas ajustadas(m) (X)   Precisiones(m) 
H1 878,357 ± 0,022 
H2 882,483 ± 0,021 
H3 885,045 ± 0,021 
H4 880,451 ± 0,022 
H5 875,554 ± 0,022 
H6 871,565 ± 0,022 
H7 874,032 ± 0,022 
H8 885,200 ± 0,021 
H9 884,446 ± 0,021 
H10 885,603 ± 0,021 
H11 889,660 ± 0,021 
H12 895,083 ± 0,021 
H13 896,373 ± 0,021 
H14 897,656 ± 0,021 
H15 898,076 ± 0,020 
H16 894,982 ± 0,021 
H17 891,834 ± 0,021 
H18 888,534 ± 0,021 
H19 885,149 ± 0,021 
 
 
Lo que como se puede ver son resultados mucho más coherentes. 
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 CONCEPTOS BÁSICOS 
En este primer apartado se tratará de hacer un repaso de todos aquellos conceptos que permitirán, 
posteriormente, llevar a cabo el estudio sobre las técnicas de estimación robusta aplicadas a un 
conjunto de datos clásicos obtenidos de la observación de una red topográfica. 
• ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
La estadística es la herramienta fundamental que permite llevar a cabo el proceso relacionado con la 
investigación científica y que estudia la captura, organización, análisis y presentación de un conjunto 
de  datos, tanto para la deducción de conclusiones como para la toma de decisiones.  
Tal conjunto de datos se denomina población, que puede ser finita o infinita, y de ella se observa una 
pequeña parte que es la muestra. Como en dicha muestra no se estudia el total de datos recopilados, 
no se puede estar seguro de las conclusiones obtenidas a partir de ella, por lo que a menudo se 
emplea el término de probabilidad. Constituyen una rama de las matemáticas que se ocupa de medir o 
determinar cuantitativamente la posibilidad de que un suceso o experimento produzca un 
determinado resultado. 
En estadística descriptiva sólo se describe y analiza una muestra de datos, sin sacar conclusiones de la 
población de donde se extrae, pues de ello se encarga la estadística inferencial. 
Cuando se dispone de gran número de datos es útil distribuirlos en clases o categorías y determinar la 
cantidad de datos que pertenecen a cada clase; esta cantidad se llama frecuencia de clase. Una 
ordenación tabular de los datos en clases asociadas a sus frecuencias se llama distribución de 
frecuencia. 
- Distribuciones de frecuencia relativa: La frecuencia relativa de una clase es la frecuencia de la 
clase dividida por el total de frecuencias de todas las clases y se expresa como porcentaje. 
• DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 
Se considera un suceso aleatorio un evento cuya frecuencia relativa de ocurrencia se aproxima a un 
límite estable cuando el número de observaciones del espacio muestral se incrementa hasta infinito. 
Es, precisamente, dicho límite lo que en estadística se considera la probabilidad de dicho suceso 
- Para su aplicación en observaciones topográficas, es más conveniente describir la probabilidad 





- Siendo X una variable aleatoria; es decir, una variable estadística cuyos valores se obtienen de 
mediciones en algún tipo de experimento aleatorio, y p(x) su función de probabilidad, se podrá 
construir el modelo de probabilidad de dicho experimento. 
^_F  W⦋	Y ≤ F⦌ ;       Para todo x 
Esta es la función de distribución de la probabilidad de X, o simplemente la función de distribución. 
En caso de tratarse de un de un modelo de probabilidad cuya función de distribución es continua, la 
correspondiente función de probabilidad p(x) valdrá 0 en todos los puntos. Es por ello que se utiliza 
otra función en lugar de p(x). Esta función se llama función de densidad de probabilidad f(x).  
Como F(x) es no decreciente, su pendiente debe ser no negativa. Por tanto: 
c_F  ^d_F  	 ef_geg  ;      Para todo x:  c_F ≥ 0 
-  DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD NORMAL 
La distribución normal anteriormente citada, se caracteriza por ser una de las distribuciones de 
probabilidad que más puede aparecer relacionada con fenómenos reales, ya sean naturales, sociales o 
psicológicos. Tales fenómenos están influenciados por una enorme cantidad de variables 
incontrolables, por lo que el uso del modelo normal puede justificarse asumiendo que cada 
observación se obtiene con la suma de unas pocas causas independientes. 
A la distribución normal, se le asocian dos funciones: 












Imagen 3.1.1. Gráfico de la función densidad en una distribución normal. 
-∞	<	x	<	∞	
c_F  1[√2i ∗ jZDk∗_gZlm O 
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La función densidad que representa a la distribución normal es muy característica, debido a que en su 
representación gráfica presenta una forma acampanada y una clara simetría respecto a un parámetro 
estadístico que, en este caso, es la media (µ). Ver figura 3.1.1. 
La teoría de errores está muy relacionada con la distribución normal. De hecho, esta distribución se 
usa como modelo de probabilidad para un error que se considera una variable aleatoria y que tiene 
varias componentes. 
- PROPIEDAD: Si el error resultante en una medida es la suma de varias componentes y cada una 
tiene su propia distribución de probabilidad, se puede demostrar que el error total también 
sigue una distribución normal, estén o no sus componentes distribuidas normalmente.  
 
• TEORÍA Y PROPAGACIÓN DE ERRORES 
En todas las ciencias experimentales se opera con valores numéricos obtenidos por observación, los 
cuales siempre estarán afectados de una serie de errores que hacen que en distintas observaciones de 
una misma magnitud se obtengan resultados diferentes. 
Como todos los datos están sujetos a variaciones, ninguna cantidad medida es completamente 
determinable, aunque sí se puede considerar un valor fijo para una cantidad que se considerará el 
valor verdadero, pero lo que en realidad se tiene es una estimación de ese valor. 
Como existe variación en la medida de una cantidad, existirán diferencias entre dicho valor medido y el 
valor verdadero fijado. Esta diferencia se llama error verdadero en el valor medido. 
 
^_F  n 1[√2igZo ∗ jZDk∗_gZlm O ∗ pF 
-∞	<	x	<	∞	
Imagen 3.1.2. Gráfico de la función distribución de probabilidad en una distribución normal. 
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- Como el valor verdadero no se conoce, pero sí una estimación, no se puede decir que se pueda 
obtener el valor del error verdadero, aunque sí una estimación de dicho error; es lo que se 
conoce como residuo. 
Es por ello que se establece una teoría de errores que  permita decidir el valor final que se va a asignar 
a cada magnitud y con qué precisión se hace. 
 CLASIFICACIÓN DE ERRORES: 
Existen tres tipos de errores que se pueden encontrar en las observaciones: 
I) SISTEMÁTICOS: Son aquellos errores que siempre que se realice una observación de una 
misma magnitud, en idénticas condiciones, se presenta con el mismo valor y mismo sentido; 
en este caso, se trataría de un error constante. 
Vienen dados por alguna relación establecida de antemano, en función de alguna de las 
variables que intervienen en la observación; siguen una determinada ley matemática. 
II) ACCIDENTALES: Son errores de los cuales no se conoce su sistema o relación funcional. 
Después de haber detectado y eliminado los errores groseros y se han corregido las medidas 
de errores sistemáticos, todavía queda alguna variación. Esta variación se debe a errores 
aleatorios, porque incluye algunos componentes de error que tienen comportamiento 
aleatorio. Así, los propios errores aleatorios, han de considerarse variables aleatorias, y estás 
deben estudiarse usando modelos de probabilidad. 
III) GRAVES o de TIPO I: Son el resultado de imperfecciones debidas a la falta de cuidado del 
observador.  
Estos errores no pertenecen a la muestra aleatoria, por lo que no seguirán una distribución de 
tipo normal. Deben detectarse y eliminarse de las medidas antes de que éstas sean usadas. 
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 INTRODUCCIÓN: 
Actualmente, el estudio de la fiabilidad es uno de los temas con más aplicación y utilidad en la 
Fotogrametría, Geodesia y muchas otras Ciencias en general. El motivo de su importancia 
radica en la necesidad de trabajar con grandes cálculos computacionales en los cuales se 
manejan multitud de datos. Debido a este gran volumen de datos a manejar, se hace 
indispensable poder llevar a cabo (de forma automática) un control de los posibles errores en 
las observaciones, suceso bastante habitual. 
Para poder materializar nuestras investigaciones en el simulador, se hizo imprescindible 
desarrollar un algoritmo que simulara errores groseros en los puntos. Posteriormente, la 
detección de estos errores groseros se realizó programando los algoritmos de los distintos 
métodos: Procedimientos Clásicos, que se apoyan en diferentes tests estadísticos (Test de 
Baarda, Test de Pope, Test Global del Modelo), y los Procedimientos Robustos, los cuales no se 
apoyan en la estadística y surgen cuando un determinado conjunto de observaciones se desvía 
del Modelo Normal propuesto por Gauss a causa de errores groseros. Se trata pues, de 
investigar acerca del comportamiento de las distintas metodologías en el contexto de 
Fotogrametría Terrestre, ayudados por el simulador. En definitiva, buscar métodos alternativos 




 MÉTODOS CLÁSICOS 
Los Procedimientos Clásicos implementados en el simulador se apoyan en el principio de los 
MMCC establecido por Gauss, consistente en imponer el criterio de que la función f, definida 
de la forma f = VTPV, ha de ser mínima, siendo P la matriz formada por los pesos de las 
observaciones.  
El cálculo de la fiabilidad en el simulador de fotogrametría terrestre mediante los 
procedimientos clásicos, consistirá en aplicar los siguientes tests estadísticos: 
 Test Global del Modelo.  
 Test de Baarda. 
 Test de Pope. 
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 MÉTODO DE BAARDA O DATA SNOOPING 
 
Se denomina fiabilidad de una red geodésica a su resistencia a los errores groseros o 
equivocaciones, o dicho en otras palabras, a la facilidad para la detección de los errores 
groseros. Evidentemente, cuanto más precisas sean las observaciones y homogéneas, óptima 
la configuración de la red, un error grosero será más fácilmente detectable. En la literatura 
geodésica se han dado varios métodos para la detección de errores groseros, ahora se va a 
resumir el denominado Test de Baarda. 
 
 TEORÍA DE BAARDA 
El método fue desarrollado por Baarda (1967-1968) y más tarde (1980) fue aplicado en 
problemas fotogramétricos. 
 
V=Ax-L                                    l	→ rstj1CEuvó/ 
 
Ajuste                  V, x, Î;  xyy , xgg , xÎÎ 
 
-La relación entre el vector de residuos y los errores de observación “dl” es: 
 ]  xyyWpB 
Siendo P la matriz de pesos. 
 
-Por tanto, el efecto de un error grosero ∆B} en el residuo ]}de la observación B}	será: 
 ∆]}  [}∆B} 
Donde [} es el elemento de la diagonal de la matriz xyy		W 
 [y} es la desviación estándar del residuo ]} [y}  [0'~} ~} es un elemento iésimo de la diagonal de xyy 
 
-En el test de Baarda se utiliza el residuo estandarizado    m }  ]}[y} 	≅ Tr1EB	XvvcvuEpE 
 
- Dentro de la inferencia estadística, un contraste de hipótesis (también denominado test de 
hipótesis o prueba de significación) es un procedimiento para juzgar si una propiedad que se 
supone en una población estadística es compatible con lo observado en una muestra de dicha 
población. Fue iniciada por Ronald Fisher y fundamentada posteriormente por Jerzy 
Neyman y Karl Pearson. 
Mediante esta teoría, se aborda el problema estadístico considerando una hipótesis 
determinada Ho y una hipótesis alternativa D, y se intenta dirimir cuál de las dos es la 
hipótesis verdadera, tras aplicar el problema estadístico a un cierto número de experimentos. 
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Está fuertemente asociada a los considerados errores de tipo I y II en estadística, que definen 
respectivamente, la posibilidad de tomar un suceso falso como verdadero, o uno verdadero 
como falso. 
Existen diversos métodos para desarrollar dicho test, minimizando los errores de tipo I y II, y 
hallando por tanto con una determinada potencia, la hipótesis con mayor probabilidad de ser 
correcta. Los tipos más importantes son los test centrados, de hipótesis y alternativa simple, 
aleatorizados, etc. 
-Planteamiento básico del contraste de hipótesis 
Se denomina hipótesis nula Ho a la hipótesis que se desea contrastar. El nombre de "nula" 
significa “sin valor, efecto o consecuencia”, lo cual sugiere que Ho debe identificarse con la 
hipótesis de no cambio (a partir de la opinión actual); no diferencia, no mejora, 
etc. Ho representa la hipótesis que mantendremos a no ser que los datos indiquen su falsedad, 
y puede entenderse, por tanto, en el sentido de “neutra”. La hipótesis Ho nunca se considera 
probada, aunque puede ser rechazada por los datos. Por ejemplo, la hipótesis de que dos 
poblaciones tienen la misma media puede ser rechazada fácilmente cuando ambas difieren 
mucho, analizando muestras suficientemente grandes de ambas poblaciones, pero no puede 
ser "demostrada" mediante muestreo, puesto que siempre cabe la posibilidad de que las 
medias difieran en una cantidad  lo suficientemente pequeña para que no pueda ser 
detectada, aunque la muestra sea muy grande. 
A partir de una muestra de la población en estudio, se extrae un estadístico (esto es, una valor 
que es función de la muestra) cuya distribución de probabilidad esté relacionada con la 
hipótesis en estudio y sea conocida. Se toma entonces como región de rechazo al conjunto de 
valores que es más improbable bajo la hipótesis, esto es, el conjunto de valores para el que 
rechazaremos la hipótesis nula si el valor del estadístico observado entra dentro de él. 
Siendo Ho la hipótesis nula (no hay error en la observación l.) se rechaza si: |W.|   
 
Siendo C un valor para un nivel de confianza específico. 
La elección de C se hace de tal forma que, la probabilidad α	de error tipo I (rechazan Ho 
cuando es cierta) y la probabilidad  de error tipo II (aceptan Ho si es falsa), sean pequeñas. 
   0,1%   20% 
Por lo que: 
C = 4.1 
                     C = 329 (Förstner) 
 
 
-La estrategia a seguir es: 
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1. Determinar una solución global utilizando todas las observaciones 
2. Aplicar el Test de Hipótesis a los residuos normalizados, que son los residuos de un 
vector ajustado dividido por el error estimado. 
3. Eliminar la observación sospechosa de tener errores según el test anterior 
4. Determinar de nuevo una solución global, sin incluir la observación errónea.  
 
Pero existen desventajas: requiere de un proceso iterativo (se eliminan de una en una las 
observaciones erróneas) y el comportamiento del método empeora si existen muchas  
observaciones erróneas. 
 
Una forma intuitiva de contrastar una red es realizar el examen de los residuales  que produce 
el ajuste de mínimos cuadrados. 
 
-Para aplicar el Test de Baarda una vez hecho el ajuste por mínimos cuadrados, hay que seguir 
los siguientes pasos: 
 
 Hallar la matriz cofactor de los residuos estimados xyy , que se obtiene mediante la 
siguiente expresión: xyy  x  UTZDUV 
Siendo: 
 x la matriz cofactor a priori de las observaciones 	 x  WZD	
y 				T  UVWU 
 
 La matriz covarianza de los residuos estimados se obtiene multiplicando la varianza de 
referencia a posteriori(permite analizar la precisión del ajuste y los errores asociados a 
las incógnitas mediante estadísticos propios del método de los mínimos cuadrados) 
por la matriz cofactor: 
 ∑yy  [0	kxyy 
 
Esta matriz tiene como diagonal las varianzas de los residuos estimados, que irán de [yDk  a [yHk . 
 
 Y la distribución de las cantidades (residuos tipificados)  
 }  |]}|[y} ~T_0,1 
 
        es aproximadamente normal de media cero y varianza unidad. 
 
 Se pueden considerar observaciones erróneas con un 99,9% de confianza aquellas 
cuyo residuo tipificado supere la cota 0  3,29. 
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 TEST DE BAARDA APLICADO A LA RED 
 
Lo primero que se ha hecho es aplicar el test de Baarda a la red de nivelación incluyendo 
todas las observaciones, incluso la que se eliminó para realizar el ajuste, con el fin de 
observar si la detecta. 
 
Para este caso no valdría la observación del punto N al punto 15, ya que no se pueden 
realizar los cálculos por dar una raíz negativa, porque resulta un número negativo en la 
matriz cofactor yy .  
Esto ocurre porque es un número casi exacto, da prácticamente cero en el cálculo, por lo 
que no valdría para aplicarla en este test. 
 
Para aplicar el test se seguirán los pasos expuestos anteriormente. 
 
Como se puede observar a continuación, en este caso el Test de Baarda sí detecta el error 
en la observación del punto 9 al punto 3, ya que el resultado del test es mayor que 3,29. 
 





  12 a 13 0,007 
   14 a 15 0,757 
  14 a 12 0,310 
  15 a 16 0,282 
  15 a 17 0,266 
  16 a 18 0,050 
  16 a 17 0,207 
  12 a 11 0,289 
  8 a 19 1,580 
  18 a 19 0,999 
  10 a 8 0,832 
  19 a 3 2,622 
  19 a 2 1,041 
  2 a 1 0,498 
  1 a 7 0,210 
 
wo<3,29 
6 a 7 0,209 
  5 a 6 0,113 
  3 a 4 1,041 
  11 a 13 0,260 
  10 a 11 0,073 
  10 a 9 0,759 
  11 a 9 0,445 
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9 a 8 1,681 
  14 a 13 0,254 
  17 a 18 0,093 
  18 a 8 1,140 
  17 a 19 0,614 
  4 a 5 0,419 
  9 a 3 3,871 >wo 
 4 a 6 0,350 
  5 a 7 0,271 
  6 a 1 0,276 
  7 a 2 0,325 
   
 





  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
59 
Almudena de la Hera Hernanz 
4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 
   
 
 INTRODUCCIÓN DE ERRORES EN LA RED 
 
A continuación se realizarán una serie de pruebas introduciendo errores para ver cómo se 
comporta el dicho test. 
Se introducirá primero un error, luego dos errores y por último tres errores, y se irá estudiando 
su comportamiento. 
Los criterios que utilizados para el estudio han sido comparar cómo se comporta en 
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 INTRODUCCIÓN DE UN ERROR EN LA RED 
 
 Se empezará por las observaciones de menor  y mayor desnivel. 
Se toma la observación del punto 8 al punto 19. 
 
-Se introduce un error de 5cm en la observación del punto 8 al punto 19. Aplicando el 




  12 a 13 0,665 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,391 
  14 a 12 0,350 
  15 a 16 0,198 
  15 a 17 0,076 
  16 a 18 0,277 
  16 a 17 0,059 
  12 a 11 1,056 
  8 a 19 0,039 
  18 a 19 0,229 
  10 a 8 3,235 <wo 
 19 a 3 0,139 
  19 a 2 0,139 
  2 a 1 0,568 
  1 a 7 0,254 
  6 a 7 0,150 
  5 a 6 0,089 
  3 a 4 0,139 
  11 a 13 0,855 
  10 a 11 0,375 
  10 a 9 2,399 
  11 a 9 0,653 
  9 a 8 3,393 >wo 
 14 a 13 0,074 
  17 a 18 0,196 
  18 a 8 0,223 
  17 a 19 0,231 
  4 a 5 0,300 
  4 a 6 0,211 
  5 a 7 0,183 
  6 a 1 0,294 
  7 a 2 0,698 
  N--15 0,002 
   
El test no detecta el error, pero como se puede ver transmite error a otras 
observaciones. 
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  12 a 13 0,320 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,233 
  14 a 12 0,002 
  15 a 16 0,009 
  15 a 17 0,160 
  16 a 18 0,308 
  16 a 17 0,268 
  12 a 11 0,346 
  8 a 19 3,600 >wo 
 18 a 19 2,107 
  10 a 8 0,093 
  19 a 3 0,071 
  19 a 2 0,071 
  2 a 1 0,291 
  1 a 7 0,130 
  6 a 7 0,077 
  5 a 6 0,046 
  3 a 4 0,071 
  11 a 13 0,548 
  10 a 11 0,016 
  10 a 9 0,065 
  11 a 9 0,174 
  9 a 8 0,238 
  14 a 13 0,173 
  17 a 18 0,594 
  18 a 8 3,248 
  17 a 19 1,193 
  4 a 5 0,154 
  4 a 6 0,108 
  5 a 7 0,094 
  6 a 1 0,151 
  7 a 2 0,358 
  N--15 0,001 
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-Ahora se pasará a la observación de mayor desnivel. 






  12 a 13 0,595 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,251 
  14 a 12 0,677 
  15 a 16 0,541 
  15 a 17 0,340 
  16 a 18 0,451 
  16 a 17 0,096 
  12 a 11 1,294 
  8 a 19 0,280 
  18 a 19 0,251 
  10 a 8 0,609 
  19 a 3 0,866 
  19 a 2 0,866 
  2 a 1 0,936 
  1 a 7 0,253 
  6 a 7 0,482 
  5 a 6 1,710 
  3 a 4 0,866 
  11 a 13 0,475 
  10 a 11 0,647 
  10 a 9 0,033 
  11 a 9 0,173 
  9 a 8 0,200 
  14 a 13 0,226 
  17 a 18 0,383 
  18 a 8 0,567 
  17 a 19 0,011 
  4 a 5 2,613 
  4 a 6 3,351 >wo 
 5 a 7 0,505 
  6 a 1 0,683 
  7 a 2 0,293 
  N--15 0,002 
                
Como se puede ver, el test sí detecta el error. 
Con esto se puede suponer que el Test de Baarda detecta mejor los errores en 
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 Menor y mayor distancia 
-Para la observación con menor distancia se cogerá la observación del punto 5 al punto 
6 y se le añadirá un error de 5cm. 





  12 a 13 0,518 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,090 
  14 a 12 0,590 
  15 a 16 0,472 
  15 a 17 0,297 
  16 a 18 0,393 
  16 a 17 0,084 
  12 a 11 1,127 
  8 a 19 0,244 
  18 a 19 0,219 
  10 a 8 0,531 
  19 a 3 0,283 
  19 a 2 0,283 
  2 a 1 0,756 
  1 a 7 0,239 
  6 a 7 1,500 
  5 a 6 3,447 >wo 
 3 a 4 0,283 
  11 a 13 0,414 
  10 a 11 0,564 
  10 a 9 0,029 
  11 a 9 0,151 
  9 a 8 0,174 
  14 a 13 0,197 
  17 a 18 0,334 
  18 a 8 0,494 
  17 a 19 0,009 
  4 a 5 1,791 
  4 a 6 1,656 
  5 a 7 2,308 
  6 a 1 1,081 
  7 a 2 0,563 
  N--15 0,002 
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-Para la observación con menor distancia se cogerá la observación del punto 6 al punto 




  12 a 13 0,623 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,310 
  14 a 12 0,709 
  15 a 16 0,567 
  15 a 17 0,356 
  16 a 18 0,472 
  16 a 17 0,101 
  12 a 11 1,355 
  8 a 19 0,293 
  18 a 19 0,263 
  10 a 8 0,638 
  19 a 3 0,600 
  19 a 2 0,600 
  2 a 1 1,479 
  1 a 7 1,472 
  6 a 7 1,379 
  5 a 6 0,679 
  3 a 4 0,600 
  11 a 13 0,498 
  10 a 11 0,677 
  10 a 9 0,034 
  11 a 9 0,181 
  9 a 8 0,210 
  14 a 13 0,237 
  17 a 18 0,401 
  18 a 8 0,593 
  17 a 19 0,011 
  4 a 5 0,161 
  4 a 6 0,606 
  5 a 7 0,947 
  6 a 1 3,316 >wo 
 7 a 2 1,065 
  N--15 0,002 
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-Ahora se probará con la distancia más larga del proyecto, que mide 2161,650m y es la 
observación que va desde el punto N al punto 15. Se empezará añadiéndole 5cm de 





  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 <wo 
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  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 <wo 
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  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 <wo 
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  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 <wo 
  









“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
69 
Almudena de la Hera Hernanz 




  12 a 13 1,330 
 
wo<3,29 
 14 a 15 2,797 
  14 a 12 1,515 
  15 a 16 1,211 
  15 a 17 0,761 
  16 a 18 1,008 
  16 a 17 0,215 
  12 a 11 2,893 
  8 a 19 0,626 
  18 a 19 0,562 
  10 a 8 1,362 
  19 a 3 0,257 
  19 a 2 0,257 
  2 a 1 1,052 
  1 a 7 0,470 
  6 a 7 0,279 
  5 a 6 0,165 
  3 a 4 0,257 
  11 a 13 1,063 
  10 a 11 1,447 
  10 a 9 0,073 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,448 
  14 a 13 0,505 
  17 a 18 0,857 
  18 a 8 1,267 
  17 a 19 0,024 
  4 a 5 0,557 
  4 a 6 0,392 
  5 a 7 0,340 
  6 a 1 0,545 
  7 a 2 1,293 
  N--15 0,004 <wo 
  
Como se puede observar, el resultado no ha variado y el test sigue sin detectarlo. 
 
Como conclusión se puede sacar que para distancias muy largas el Test de Baarda no 
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 Finalmente se estudiará cómo afecta el Test de Baarda en observaciones escogidas 
aleatoriamente. 
-Como primera observación se cogerá la observación del punto 2 al punto 1 y se le 




  12 a 13 0,727 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,529 
  14 a 12 0,828 
  15 a 16 0,662 
  15 a 17 0,416 
  16 a 18 0,551 
  16 a 17 0,118 
  12 a 11 1,582 
  8 a 19 0,342 
  18 a 19 0,307 
  10 a 8 0,745 
  19 a 3 1,737 
  19 a 2 1,737 
  2 a 1 3,185 <wo 
 1 a 7 2,039 
  6 a 7 0,070 
  5 a 6 0,461 
  3 a 4 1,737 
  11 a 13 0,581 
  10 a 11 0,791 
  10 a 9 0,040 
  11 a 9 0,212 
  9 a 8 0,245 
  14 a 13 0,276 
  17 a 18 0,469 
  18 a 8 0,693 
  17 a 19 0,013 
  4 a 5 0,896 
  4 a 6 0,337 
  5 a 7 0,320 
  6 a 1 0,914 
  7 a 2 1,945 
  N--15 0,002 
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  12 a 13 0,377 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,793 
  14 a 12 0,429 
  15 a 16 0,343 
  15 a 17 0,216 
  16 a 18 0,286 
  16 a 17 0,061 
  12 a 11 0,820 
  8 a 19 0,177 
  18 a 19 0,159 
  10 a 8 0,386 
  19 a 3 1,728 
  19 a 2 1,728 
  2 a 1 3,601 >wo 
 1 a 7 2,247 
  6 a 7 0,007 
  5 a 6 0,431 
  3 a 4 1,728 
  11 a 13 0,301 
  10 a 11 0,410 
  10 a 9 0,021 
  11 a 9 0,110 
  9 a 8 0,127 
  14 a 13 0,143 
  17 a 18 0,243 
  18 a 8 0,359 
  17 a 19 0,007 
  4 a 5 0,771 
  4 a 6 0,460 
  5 a 7 0,235 
  6 a 1 1,102 
  7 a 2 2,383 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 0,550 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,347 
  14 a 12 0,703 
  15 a 16 0,702 
  15 a 17 0,242 
  16 a 18 0,968 
  16 a 17 0,199 
  12 a 11 1,269 
  8 a 19 2,172 
  18 a 19 3,428 >wo 
 10 a 8 0,612 
  19 a 3 0,104 
  19 a 2 0,104 
  2 a 1 0,427 
  1 a 7 0,191 
  6 a 7 0,113 
  5 a 6 0,067 
  3 a 4 0,104 
  11 a 13 0,378 
  10 a 11 0,668 
  10 a 9 0,048 
  11 a 9 0,216 
  9 a 8 0,258 
  14 a 13 0,271 
  17 a 18 1,526 
  18 a 8 1,158 
  17 a 19 1,837 
  4 a 5 0,226 
  4 a 6 0,159 
  5 a 7 0,138 
  6 a 1 0,221 
  7 a 2 0,525 
  N--15 0,002 
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 INTRODUCCIÓN DE DOS ERRORES EN LA RED 
Ahora se van a ir introduciendo errores en dos de las observaciones para ver cómo 
actúa el Test de Baarda. 
 
 Se empezará con las observaciones de menor y mayor desnivel: 
-Se cogerán como observaciones de menor desnivel las observaciones del punto 19 al 
punto 3 y del punto 8 al punto 19. Se les introduce 5cm de error, y aplicándo el Test de 




  12 a 13 0,533 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,418 
  14 a 12 0,323 
  15 a 16 0,252 
  15 a 17 0,039 
  16 a 18 0,455 
  16 a 17 0,161 
  12 a 11 0,888 
  8 a 19 2,654 <wo 
 18 a 19 1,511 
  10 a 8 0,364 
  19 a 3 2,114 <wo 
 19 a 2 2,114 
  2 a 1 1,395 
  1 a 7 0,595 
  6 a 7 0,327 
  5 a 6 0,172 
  3 a 4 2,114 
  11 a 13 0,652 
  10 a 11 0,322 
  10 a 9 0,034 
  11 a 9 0,052 
  9 a 8 0,089 
  14 a 13 0,025 
  17 a 18 0,644 
  18 a 8 2,787 
  17 a 19 0,930 
  4 a 5 0,663 
  4 a 6 0,854 
  5 a 7 0,434 
  6 a 1 0,757 
  7 a 2 0,208 
  N--15 0,002 
   
 
Como podemos observar, el test no detecta el error y lo transmite a los demás. 
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  12 a 13 0,256 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,187 
  14 a 12 0,001 
  15 a 16 0,007 
  15 a 17 0,128 
  16 a 18 0,247 
  16 a 17 0,214 
  12 a 11 0,277 
  8 a 19 2,883 <wo 
 18 a 19 1,687 
  10 a 8 0,075 
  19 a 3 2,242 <wo 
 19 a 2 2,242 
  2 a 1 1,209 
  1 a 7 0,511 
  6 a 7 0,400 
  5 a 6 0,214 
  3 a 4 2,242 
  11 a 13 0,439 
  10 a 11 0,013 
  10 a 9 0,052 
  11 a 9 0,140 
  9 a 8 0,191 
  14 a 13 0,138 
  17 a 18 0,476 
  18 a 8 2,601 
  17 a 19 0,956 
  4 a 5 0,809 
  4 a 6 0,796 
  5 a 7 0,524 
  6 a 1 0,662 
  7 a 2 0,501 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 0,009 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,736 
  14 a 12 0,300 
  15 a 16 0,246 
  15 a 17 0,277 
  16 a 18 0,045 
  16 a 17 0,254 
  12 a 11 0,297 
  8 a 19 2,975 <wo 
 18 a 19 1,779 
  10 a 8 0,195 
  19 a 3 2,268 <wo 
 19 a 2 2,268 
  2 a 1 0,988 
  1 a 7 0,412 
  6 a 7 0,451 
  5 a 6 0,245 
  3 a 4 2,268 
  11 a 13 0,224 
  10 a 11 0,272 
  10 a 9 0,066 
  11 a 9 0,214 
  9 a 8 0,277 
  14 a 13 0,236 
  17 a 18 0,302 
  18 a 8 2,323 
  17 a 19 0,940 
  4 a 5 0,910 
  4 a 6 0,710 
  5 a 7 0,585 
  6 a 1 0,547 
  7 a 2 0,751 
  N--15 0,000 
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-Ahora se pasará a las observaciones de mayor desnivel, para las que se han cogido la 
observación del punto 4 al punto 6 y del punto 7 al punto 2. 





  12 a 13 0,485 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,020 
  14 a 12 0,552 
  15 a 16 0,442 
  15 a 17 0,278 
  16 a 18 0,368 
  16 a 17 0,078 
  12 a 11 1,055 
  8 a 19 0,228 
  18 a 19 0,205 
  10 a 8 0,497 
  19 a 3 1,534 
  19 a 2 1,534 
  2 a 1 0,942 
  1 a 7 0,991 
  6 a 7 0,828 
  5 a 6 1,435 
  3 a 4 1,534 
  11 a 13 0,388 
  10 a 11 0,528 
  10 a 9 0,027 
  11 a 9 0,141 
  9 a 8 0,163 
  14 a 13 0,184 
  17 a 18 0,313 
  18 a 8 0,462 
  17 a 19 0,009 
  4 a 5 1,758 
  4 a 6 2,950 <wo 
 5 a 7 0,008 
  6 a 1 0,193 
  7 a 2 2,178 <wo 
 N--15 0,001 
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  12 a 13 0,248 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,522 
  14 a 12 0,283 
  15 a 16 0,226 
  15 a 17 0,142 
  16 a 18 0,188 
  16 a 17 0,040 
  12 a 11 0,540 
  8 a 19 0,117 
  18 a 19 0,105 
  10 a 8 0,254 
  19 a 3 1,617 
  19 a 2 1,617 
  2 a 1 1,160 
  1 a 7 1,101 
  6 a 7 0,900 
  5 a 6 1,438 
  3 a 4 1,617 
  11 a 13 0,198 
  10 a 11 0,270 
  10 a 9 0,014 
  11 a 9 0,072 
  9 a 8 0,084 
  14 a 13 0,094 
  17 a 18 0,160 
  18 a 8 0,236 
  17 a 19 0,004 
  4 a 5 1,695 
  4 a 6 2,945 <wo 
 5 a 7 0,056 
  6 a 1 0,096 
  7 a 2 2,470 <wo 
 N--15 0,001 
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  12 a 13 0,025 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,052 
  14 a 12 0,028 
  15 a 16 0,022 
  15 a 17 0,014 
  16 a 18 0,019 
  16 a 17 0,004 
  12 a 11 0,054 
  8 a 19 0,012 
  18 a 19 0,010 
  10 a 8 0,025 
  19 a 3 1,646 
  19 a 2 1,646 
  2 a 1 1,325 
  1 a 7 1,170 
  6 a 7 0,938 
  5 a 6 1,398 
  3 a 4 1,646 
  11 a 13 0,020 
  10 a 11 0,027 
  10 a 9 0,001 
  11 a 9 0,007 
  9 a 8 0,008 
  14 a 13 0,009 
  17 a 18 0,016 
  18 a 8 0,023 
  17 a 19 0,000 
  4 a 5 1,588 
  4 a 6 2,855 <wo 
 5 a 7 0,112 
  6 a 1 0,005 
  7 a 2 2,664 <wo 
 N--15 0,000 
   
 






“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
79 
Almudena de la Hera Hernanz 
 Se estudiará ahora la aplicación del Test de Baarda en las observaciones con menor y 
mayor distancia. 
 
-Se empezará con las observaciones con menor distancia, para las que se han cogido 
las observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 




  12 a 13 0,374 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,594 
  14 a 12 0,348 
  15 a 16 0,263 
  15 a 17 0,156 
  16 a 18 0,240 
  16 a 17 0,029 
  12 a 11 0,739 
  8 a 19 0,124 
  18 a 19 0,148 
  10 a 8 1,899 
  19 a 3 0,210 
  19 a 2 0,210 
  2 a 1 0,560 
  1 a 7 0,177 
  6 a 7 1,112 
  5 a 6 2,554 <wo 
 3 a 4 0,210 
  11 a 13 0,361 
  10 a 11 1,093 
  10 a 9 2,512 <wo 
 11 a 9 1,537 
  9 a 8 1,470 
  14 a 13 0,080 
  17 a 18 0,197 
  18 a 8 0,278 
  17 a 19 0,049 
  4 a 5 1,327 
  4 a 6 1,228 
  5 a 7 1,710 
  6 a 1 0,801 
  7 a 2 0,417 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 0,187 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,195 
  14 a 12 0,133 
  15 a 16 0,090 
  15 a 17 0,047 
  16 a 18 0,097 
  16 a 17 0,003 
  12 a 11 0,330 
  8 a 19 0,034 
  18 a 19 0,069 
  10 a 8 1,746 
  19 a 3 0,253 
  19 a 2 0,253 
  2 a 1 0,419 
  1 a 7 0,251 
  6 a 7 1,182 
  5 a 6 2,645 <wo 
 3 a 4 0,253 
  11 a 13 0,213 
  10 a 11 1,336 
  10 a 9 2,588 <wo 
 11 a 9 1,519 
  9 a 8 1,574 
  14 a 13 0,007 
  17 a 18 0,075 
  18 a 8 0,097 
  17 a 19 0,046 
  4 a 5 1,444 
  4 a 6 1,317 
  5 a 7 1,704 
  6 a 1 0,741 
  7 a 2 0,236 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 0,008 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,216 
  14 a 12 0,090 
  15 a 16 0,088 
  15 a 17 0,065 
  16 a 18 0,051 
  16 a 17 0,034 
  12 a 11 0,095 
  8 a 19 0,058 
  18 a 19 0,014 
  10 a 8 1,553 
  19 a 3 0,292 
  19 a 2 0,292 
  2 a 1 0,266 
  1 a 7 0,321 
  6 a 7 1,228 
  5 a 6 2,681 <wo 
 3 a 4 0,292 
  11 a 13 0,057 
  10 a 11 1,555 
  10 a 9 2,610 <wo 
 11 a 9 1,469 
  9 a 8 1,647 
  14 a 13 0,068 
  17 a 18 0,051 
  18 a 8 0,089 
  17 a 19 0,043 
  4 a 5 1,532 
  4 a 6 1,381 
  5 a 7 1,662 
  6 a 1 0,664 
  7 a 2 0,047 
  N--15 0,000 
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-A continuación se procederá con las observaciones de mayor distancia, para las que 
se han cogido las observaciones del punto 11 al punto 13 y del punto 6 al punto 1. 





  12 a 13 0,982 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,728 
  14 a 12 0,315 
  15 a 16 0,731 
  15 a 17 0,487 
  16 a 18 0,545 
  16 a 17 0,184 
  12 a 11 0,763 
  8 a 19 0,414 
  18 a 19 0,261 
  10 a 8 0,711 
  19 a 3 0,500 
  19 a 2 0,500 
  2 a 1 1,233 
  1 a 7 1,227 
  6 a 7 1,150 
  5 a 6 0,566 
  3 a 4 0,500 
  11 a 13 2,109 <wo 
 10 a 11 0,807 
  10 a 9 0,082 
  11 a 9 0,329 
  9 a 8 0,404 
  14 a 13 0,962 
  17 a 18 0,486 
  18 a 8 0,757 
  17 a 19 0,115 
  4 a 5 0,134 
  4 a 6 0,505 
  5 a 7 0,789 
  6 a 1 2,764 <wo 
 7 a 2 0,888 
  N--15 0,002 
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  12 a 13 1,293 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,231 
  14 a 12 0,020 
  15 a 16 0,516 
  15 a 17 0,353 
  16 a 18 0,363 
  16 a 17 0,148 
  12 a 11 1,383 
  8 a 19 0,304 
  18 a 19 0,158 
  10 a 8 0,464 
  19 a 3 0,573 
  19 a 2 0,573 
  2 a 1 1,070 
  1 a 7 1,373 
  6 a 7 1,141 
  5 a 6 0,623 
  3 a 4 0,573 
  11 a 13 2,413 <wo 
 10 a 11 0,547 
  10 a 9 0,071 
  11 a 9 0,264 
  9 a 8 0,330 
  14 a 13 0,899 
  17 a 18 0,332 
  18 a 8 0,531 
  17 a 19 0,124 
  4 a 5 0,027 
  4 a 6 0,447 
  5 a 7 0,753 
  6 a 1 2,768 <wo 
 7 a 2 0,662 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 1,562 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,669 
  14 a 12 0,285 
  15 a 16 0,272 
  15 a 17 0,200 
  16 a 18 0,160 
  16 a 17 0,105 
  12 a 11 1,968 
  8 a 19 0,178 
  18 a 19 0,045 
  10 a 8 0,190 
  19 a 3 0,625 
  19 a 2 0,625 
  2 a 1 0,860 
  1 a 7 1,470 
  6 a 7 1,086 
  5 a 6 0,658 
  3 a 4 0,625 
  11 a 13 2,630 <wo 
 10 a 11 0,256 
  10 a 9 0,056 
  11 a 9 0,186 
  9 a 8 0,240 
  14 a 13 0,799 
  17 a 18 0,160 
  18 a 8 0,276 
  17 a 19 0,129 
  4 a 5 0,085 
  4 a 6 0,368 
  5 a 7 0,686 
  6 a 1 2,661 <wo 
 7 a 2 0,402 
  N--15 0,000 
   
El test tampoco lo detecta y los resultados en los tres casos son muy similares. 
 
 CONCLUSIÓN: En las observaciones que poseen dos errores, el Test de Baarda no los 
detecta, al menos en la mayoría de los casos. Los resultados del test, para dos 
observaciones con error, son siempre muy parecidos independientemente de la 
dimensión del error que se les introduzca a dichas observaciones. Además transmiten 
el error a las demás observaciones. 
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 INTRODUCCIÓN DE TRES ERRORES EN LA RED 
Por último, se van a ir introduciendo errores en tres de las observaciones para ver 
cómo actúa el Test de Baarda. 
 Se empezará con las observaciones con menor y mayor desnivel,se les introducirán 
errores a las tres observaciones de 5cm, 10cm y 10m, se aplicará el Test de Baarda y se 
analizarán los resultados. 
-Primero en las observaciones con menor desnivel, para las que se han cogido las 
observaciones del punto 8 al punto 19, del punto 10 al punto 8 y del punto 19 al punto 




  12 a 13 0,395 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,378 
  14 a 12 0,038 
  15 a 16 0,088 
  15 a 17 0,182 
  16 a 18 0,195 
  16 a 17 0,242 
  12 a 11 0,391 
  8 a 19 2,325 <wo 
 18 a 19 1,263 
  10 a 8 2,243 <wo 
 19 a 3 1,700 <wo 
 19 a 2 1,700 
  2 a 1 1,122 
  1 a 7 0,478 
  6 a 7 0,263 
  5 a 6 0,138 
  3 a 4 1,700 
  11 a 13 0,705 
  10 a 11 0,479 
  10 a 9 1,479 
  11 a 9 0,242 
  9 a 8 1,942 
  14 a 13 0,242 
  17 a 18 0,348 
  18 a 8 1,947 
  17 a 19 0,887 
  4 a 5 0,533 
  4 a 6 0,687 
  5 a 7 0,349 
  6 a 1 0,609 
  7 a 2 0,167 
  N--15 0,001393996 
   
No los detecta. 
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  12 a 13 0,162 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,842 
  14 a 12 0,293 
  15 a 16 0,290 
  15 a 17 0,307 
  16 a 18 0,021 
  16 a 17 0,273 
  12 a 11 0,105 
  8 a 19 2,382 <wo 
 18 a 19 1,331 
  10 a 8 2,426 <wo 
 19 a 3 1,707 <wo 
 19 a 2 1,707 
  2 a 1 0,921 
  1 a 7 0,389 
  6 a 7 0,305 
  5 a 6 0,163 
  3 a 4 1,707 
  11 a 13 0,510 
  10 a 11 0,712 
  10 a 9 1,436 
  11 a 9 0,172 
  9 a 8 1,825 
  14 a 13 0,322 
  17 a 18 0,196 
  18 a 8 1,692 
  17 a 19 0,864 
  4 a 5 0,616 
  4 a 6 0,606 
  5 a 7 0,399 
  6 a 1 0,504 
  7 a 2 0,382 
  N--15 0,001 
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  12 a 13 0,057 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,249 
  14 a 12 0,521 
  15 a 16 0,470 
  15 a 17 0,414 
  16 a 18 0,141 
  16 a 17 0,295 
  12 a 11 0,561 
  8 a 19 2,374 <wo 
 18 a 19 1,360 
  10 a 8 2,533 <wo 
 19 a 3 1,671 <wo 
 19 a 2 1,671 
  2 a 1 0,711 
  1 a 7 0,296 
  6 a 7 0,335 
  5 a 6 0,182 
  3 a 4 1,671 
  11 a 13 0,318 
  10 a 11 0,911 
  10 a 9 1,359 
  11 a 9 0,102 
  9 a 8 1,671 
  14 a 13 0,388 
  17 a 18 0,050 
  18 a 8 1,413 
  17 a 19 0,821 
  4 a 5 0,677 
  4 a 6 0,517 
  5 a 7 0,435 
  6 a 1 0,394 
  7 a 2 0,570 
  N--15 6,79275E-06 
   
El test no lo detecta. 
Por mucho error que se introduzca el resultado da muy similar en todas las pruebas y 
no van a ser detectados. 
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 -A continuación se estudiará el comportamiento del Test de Baarda en observaciones con 
mucho desnivel, para las que se han cogido la observación del punto 4 al punto 6, del punto 6 
al punto 1, y del punto 7 al punto 2. Introduciendo 5cm de error en las observaciones y 




  12 a 13 0,400 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,841 
  14 a 12 0,455 
  15 a 16 0,364 
  15 a 17 0,229 
  16 a 18 0,303 
  16 a 17 0,065 
  12 a 11 0,870 
  8 a 19 0,188 
  18 a 19 0,169 
  10 a 8 0,410 
  19 a 3 1,727 
  19 a 2 1,727 
  2 a 1 0,143 
  1 a 7 1,903 
  6 a 7 0,119 
  5 a 6 0,697 
  3 a 4 1,727 
  11 a 13 0,320 
  10 a 11 0,435 
  10 a 9 0,022 
  11 a 9 0,116 
  9 a 8 0,135 
  14 a 13 0,152 
  17 a 18 0,258 
  18 a 8 0,381 
  17 a 19 0,007 
  4 a 5 1,385 
  4 a 6 2,703 <wo 
 5 a 7 0,512 
  6 a 1 2,124 <wo 
 7 a 2 1,500 <wo 
 N--15 0,00121611 
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  12 a 13 0,206 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,432 
  14 a 12 0,234 
  15 a 16 0,187 
  15 a 17 0,118 
  16 a 18 0,156 
  16 a 17 0,033 
  12 a 11 0,447 
  8 a 19 0,097 
  18 a 19 0,087 
  10 a 8 0,210 
  19 a 3 1,814 
  19 a 2 1,814 
  2 a 1 0,309 
  1 a 7 2,029 
  6 a 7 0,079 
  5 a 6 0,691 
  3 a 4 1,814 
  11 a 13 0,164 
  10 a 11 0,223 
  10 a 9 0,011 
  11 a 9 0,060 
  9 a 8 0,069 
  14 a 13 0,078 
  17 a 18 0,132 
  18 a 8 0,196 
  17 a 19 0,004 
  4 a 5 1,338 
  4 a 6 2,718 <wo 
 5 a 7 0,474 
  6 a 1 2,099 <wo 
 7 a 2 1,742 <wo 
 N--15 0,001 
   
El test no detecta los errores. 
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  12 a 13 0,002 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,004 
  14 a 12 0,002 
  15 a 16 0,002 
  15 a 17 0,001 
  16 a 18 0,002 
  16 a 17 0,000 
  12 a 11 0,004 
  8 a 19 0,001 
  18 a 19 0,001 
  10 a 8 0,002 
  19 a 3 1,862 
  19 a 2 1,862 
  2 a 1 0,472 
  1 a 7 2,110 
  6 a 7 0,037 
  5 a 6 0,669 
  3 a 4 1,862 
  11 a 13 0,002 
  10 a 11 0,002 
  10 a 9 0,000 
  11 a 9 0,001 
  9 a 8 0,001 
  14 a 13 0,001 
  17 a 18 0,001 
  18 a 8 0,002 
  17 a 19 0,000 
  4 a 5 1,258 
  4 a 6 2,670 <wo 
 5 a 7 0,424 
  6 a 1 2,025 <wo 
 7 a 2 1,948 <wo 
 N--15 0,000 
   
No los detecta, por mucho error que se introduzca a las observaciones, el resultado del test 






“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
91 
Almudena de la Hera Hernanz 
 Se continúa con las observaciones con menor y mayor distancia. Se les introducen 
errores a las tres observaciones de 5cm, 10cm y 10m, y como se ha hecho hasta ahora, 
se aplicará el Test de Baarda y se analizarán los resultados. 
 
-Se empezará con las observaciones de menor distancia, para las que se han cogido las 
observaciones del punto 12 al punto 11, del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 




  12 a 13 0,772 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,308 
  14 a 12 0,418 
  15 a 16 0,105 
  15 a 17 0,113 
  16 a 18 0,021 
  16 a 17 0,110 
  12 a 11 1,238 <wo 
 8 a 19 0,116 
  18 a 19 0,084 
  10 a 8 1,580 
  19 a 3 0,202 
  19 a 2 0,202 
  2 a 1 0,539 
  1 a 7 0,170 
  6 a 7 1,070 
  5 a 6 2,459 <wo 
 3 a 4 0,202 
  11 a 13 1,114 
  10 a 11 1,388 
  10 a 9 2,492 <wo 
 11 a 9 1,234 
  9 a 8 1,732 
  14 a 13 0,208 
  17 a 18 0,021 
  18 a 8 0,095 
  17 a 19 0,218 
  4 a 5 1,277 
  4 a 6 1,182 
  5 a 7 1,646 
  6 a 1 0,771 
  7 a 2 0,401 
  N--15 0,001 
   
El test no los detecta 
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  12 a 13 0,927 
 
wo<3,29 
 14 a 15 0,675 
  14 a 12 0,609 
  15 a 16 0,265 
  15 a 17 0,212 
  16 a 18 0,115 
  16 a 17 0,136 
  12 a 11 1,589 <wo 
 8 a 19 0,196 
  18 a 19 0,006 
  10 a 8 1,347 
  19 a 3 0,230 
  19 a 2 0,230 
  2 a 1 0,381 
  1 a 7 0,228 
  6 a 7 1,074 
  5 a 6 2,404 <wo 
 3 a 4 0,230 
  11 a 13 1,222 
  10 a 11 1,539 
  10 a 9 2,424 <wo 
 11 a 9 1,143 
  9 a 8 1,738 
  14 a 13 0,133 
  17 a 18 0,135 
  18 a 8 0,263 
  17 a 19 0,208 
  4 a 5 1,312 
  4 a 6 1,197 
  5 a 7 1,549 
  6 a 1 0,673 
  7 a 2 0,215 
  N--15 0,001 
   
El test continúa sin detectarlo. 
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  12 a 13 1,054 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,000 
  14 a 12 0,774 
  15 a 16 0,407 
  15 a 17 0,299 
  16 a 18 0,238 
  16 a 17 0,157 
  12 a 11 1,885 <wo 
 8 a 19 0,267 
  18 a 19 0,066 
  10 a 8 1,113 
  19 a 3 0,253 
  19 a 2 0,253 
  2 a 1 0,230 
  1 a 7 0,278 
  6 a 7 1,061 
  5 a 6 2,317 <wo 
 3 a 4 0,253 
  11 a 13 1,303 
  10 a 11 1,654 
  10 a 9 2,324 <wo 
 11 a 9 1,042 
  9 a 8 1,716 
  14 a 13 0,063 
  17 a 18 0,238 
  18 a 8 0,412 
  17 a 19 0,196 
  4 a 5 1,324 
  4 a 6 1,193 
  5 a 7 1,436 
  6 a 1 0,574 
  7 a 2 0,041 
  N--15 5,34865E-06 
   
El test no los detecta y los resultados siguen siendo muy similares a los anteriores, 







“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
94 
Almudena de la Hera Hernanz 
- Se continúa con las observaciones de mayor distancia, para las que se han cogido 
las observaciones del punto 16 al punto 18, del punto 11 al punto 13 y del punto 6 




  12 a 13 0,735 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,810 
  14 a 12 0,442 
  15 a 16 1,219 
  15 a 17 0,038 
  16 a 18 2,417 <wo 
 16 a 17 0,966 
  12 a 11 0,374 
  8 a 19 0,304 
  18 a 19 0,551 
  10 a 8 0,683 
  19 a 3 0,386 
  19 a 2 0,386 
  2 a 1 0,951 
  1 a 7 0,947 
  6 a 7 0,887 
  5 a 6 0,437 
  3 a 4 0,386 
  11 a 13 1,748 <wo 
 10 a 11 0,805 
  10 a 9 0,104 
  11 a 9 0,387 
  9 a 8 0,483 
  14 a 13 0,890 
  17 a 18 0,631 
  18 a 8 0,915 
  17 a 19 0,341 
  4 a 5 0,104 
  4 a 6 0,390 
  5 a 7 0,609 
  6 a 1 2,132 <wo 
 7 a 2 0,685 
  N--15 0,001 
  : 
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  12 a 13 0,980 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,456 
  14 a 12 0,224 
  15 a 16 1,087 
  15 a 17 0,081 
  16 a 18 2,374 <wo 
 16 a 17 1,047 
  12 a 11 0,849 
  8 a 19 0,220 
  18 a 19 0,488 
  10 a 8 0,501 
  19 a 3 0,445 
  19 a 2 0,445 
  2 a 1 0,831 
  1 a 7 1,066 
  6 a 7 0,886 
  5 a 6 0,484 
  3 a 4 0,445 
  11 a 13 2,000 <wo 
 10 a 11 0,615 
  10 a 9 0,097 
  11 a 9 0,344 
  9 a 8 0,436 
  14 a 13 0,853 
  17 a 18 0,797 
  18 a 8 0,759 
  17 a 19 0,354 
  4 a 5 0,021 
  4 a 6 0,347 
  5 a 7 0,585 
  6 a 1 2,149 <wo 
 7 a 2 0,514 
  N--15 0,001 
   
El test no detecta los errores. 
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  12 a 13 1,218 
 
wo<3,29 
 14 a 15 1,044 
  14 a 12 0,013 
  15 a 16 0,920 
  15 a 17 0,205 
  16 a 18 2,273 <wo 
 16 a 17 1,108 
  12 a 11 1,333 
  8 a 19 0,125 
  18 a 19 0,411 
  10 a 8 0,295 
  19 a 3 0,497 
  19 a 2 0,497 
  2 a 1 0,684 
  1 a 7 1,169 
  6 a 7 0,864 
  5 a 6 0,523 
  3 a 4 0,497 
  11 a 13 2,220 <wo 
 10 a 11 0,399 
  10 a 9 0,088 
  11 a 9 0,291 
  9 a 8 0,375 
  14 a 13 0,794 
  17 a 18 0,955 
  18 a 8 0,576 
  17 a 19 0,359 
  4 a 5 0,068 
  4 a 6 0,293 
  5 a 7 0,545 
  6 a 1 2,116 <wo 
 7 a 2 0,320 
  N--15 0,000 
   
El test no detecta los errores, por mucho error que se introduzca el test da 
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 CONCLUSIÓN: En las observaciones que poseen tres errores, el Test de Baarda no los 
detecta, al menos en la mayoría de los casos. Los resultados del test, para tres 
observaciones con error, son siempre muy similares independientemente de la 
dimensión del error que se les introduzca a dichas observaciones. Además transmiten 
el error a las demás observaciones. 
 
 
 CONCLUSIÓN FINAL: 
 
 Con este estudio que se acaba de realizar, se puede concluir que el Test de Baarda no 
es válido para trabajos que posean más de una observación con error, ya que no los 
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 MÉTODOS ROBUSTOS 
Los métodos de Estimación Robusta se caracterizan porque no se minimiza el sumatorio de los 
cuadrados de los residuos, sino otra función elegida de forma adecuada: Sf(v) -> mínima. 
Además se apoyan en la aplicación en el cálculo iterativo de una función de peso variable, 
escogida en función del Estimador Robusto a aplicar. 
La solución numérica se obtendrá mediante la aplicación de forma iterativa del método de los 
mínimos cuadrados ponderados. 
Expresado matemáticamente sería: 
P(vi
(k-1)) 
P: función de pesos. 
i: el número del residuo. 
k: el número de la iteración 
La iteración comienza con unos valores dados a priori para los pesos de las observaciones y un 
ajuste convencional por mínimos cuadrados, en el que se suponen que todas las observaciones 
tienen el mismo peso. En la siguiente iteración, se calculan nuevos pesos para cada 
observación individual a partir de los residuos obtenidos en el ajuste anterior, y se repite el 
ajuste mínimo cuadrático con los nuevos pesos. El proceso iterativo se continúa hasta que se 
logra la convergencia. 
Los Estimadores Robustos implementados en el simulador de redes de fotogrametría terrestre 
son: 
 Estimador de Geman&McClure. 
 Estimador Danés. 
 Estimador de la Mínima Suma. 
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 .Estimador de Geman&McClure 
El estimador de Geman&McClure es un estimador robusto de los llamados de tipo M. La 
suposición inicial para el desarrollo de este estimador es, como siempre, minimizar una 
función de los residuos distinta de la propuesta por el método de los mínimos cuadrados. En 
este caso la función r(v) es: 
 
La función de influencia correspondiente en este caso es: 
 
y por tanto la función de pesos a aplicar: 
 
Como todo estimador de tipo M, cumple una serie de requerimientos propios de este tipo de 
estimadores robustos: 
1. Función de influencia acotada. 
2. La estimación robusta debe ser única. Esto implica que la función objetivo, del vector 
de parámetros a estimar p, a ser minimizada y debe tener un único mínimo. Para ello 
se requiere que la función individual r sea convexa en la variable p. Esto es necesario 
pues un sólo requerimiento de un único mínimo no es suficiente. La condición de 
convexidad es equivalente a imponer que la segunda derivada de r respecto a p sea 
definida no negativa. 
3. El tercero es un requerimiento práctico. Cuando dicha segunda derivada es singular, 
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 MÉTODO DE GEMAN&MCCLURE APLICADO A LA RED 
 
Se ha aplicado este método estudiando lo que pasaría si se introdujesen errores de 
distintas magnitudes en las observaciones con menos y mayor distancia y menor y 
mayor desnivel. 
Primero estudiando cómo se comportaría si se introdujese sólo un error, luego 
introduciendo dos errores, y por último introduciendo tres errores. Siendo estos 
negativos y positivos. 







Se empezará con el estudio aplicado a las observaciones según la distancia 
introduciendo uno, dos y tres errores, y luego se pasará a estudiar las 
observaciones según el desnivel, también con uno, dos y tres errores. 
 
 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 Menor distancia con un error 
Se empezará con la menor distancia introduciendo un solo error. Para la 
observación con menor distancia con un error se tomará la observación del punto 
5 al punto 6. 




El error se diferencia mediante el residuo, pero hay otros residuos cercanos, que 












Con 10cm de error introducido en la observación del punto 5 al punto 6
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12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,001404493 
19 a 2 0,001404493 
2 a 1 0,0083377 
1 a 7 -0,00562042 
6 a 7 -0,017282467 
5 a 6 -0,052739997 
3 a 4 -0,001404493 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,022646778 
4 a 6 0,021238225 
5 a 7 0,029877537 
6 a 1 -0,013962047 
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12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,009213306 
19 a 2 0,009213306 
2 a 1 0,02495604 
1 a 7 -0,031026722 
6 a 7 -0,084976852 
5 a 6 -0,279582269 
3 a 4 -0,009213306 
11 a 13 0,002402803 
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10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,113471643 
4 a 6 0,103571088 
5 a 7 0,13534088 
6 a 1 -0,056250129 
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V 
12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,015856928 
19 a 2 -0,015856927 
2 a 1 -0,027382013 
1 a 7 0,048518829 
6 a 7 0,127507774 
5 a 6 0,670008422 
3 a 4 0,015856927 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,176449838 
4 a 6 -0,15691674 
5 a 7 -0,202583804 
6 a 1 0,076688945 
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El residuo y el error ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al diferenciar el 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,000327947 
19 a 2 -0,000327947 
2 a 1 0,004505051 
1 a 7 0,000312745 
6 a 7 -0,001581112 
5 a 6 -4,992048056 
3 a 4 0,000327947 
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10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,002136877 
4 a 6 0,002440067 
5 a 7 0,006270832 
6 a 1 -0,004193857 








El residuo y el error ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al diferenciar el 
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V 
12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,000622937 
19 a 2 -0,000622937 
2 a 1 0,00379592 
1 a 7 0,001435209 
6 a 7 0,001374546 
5 a 6 100,0005501 
3 a 4 0,000622937 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,001837697 
4 a 6 -0,000987229 
5 a 7 0,00182462 
6 a 1 -0,002360663 
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 Menor distancia con dos errores. 
Para las observaciones con menor distancia con dos errores se tomarán las 
observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 
 
- Introduciéndoles un error de 10 cm estos son los resultados: 
 
Los residuos más altos coinciden con los de los errores que se han metido, pero hay residuos 
(menores) que también intervienen.  
 
V 
12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006096871 
14 a 12 0,004677376 
15 a 16 -0,00318872 
15 a 17 -0,002907812 
16 a 18 -0,003569655 
16 a 17 0,000380909 
12 a 11 0,008503081 
8 a 19 0,00220207 
18 a 19 -0,001992417 
10 a 8 0,029713936 
19 a 3 -0,001404493 
19 a 2 0,001404493 
2 a 1 0,0083377 
1 a 7 -0,00562042 
6 a 7 -0,017282467 
5 a 6 -0,052739997 











0,04 Con 10cm de error introducido en la observación del punto 5 al 6 y del 
punto 10 al 9
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11 a 13 0,002405461 
10 a 11 0,020594127 
10 a 9 -0,05049471 
11 a 9 0,026711163 
9 a 8 -0,023591354 
14 a 13 0,001419252 
17 a 18 -0,002317231 
18 a 8 -0,003894487 
17 a 19 -0,000209648 
4 a 5 -0,022646778 
4 a 6 0,021238225 
5 a 7 0,029877537 
6 a 1 -0,013962047 








Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al 
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V 
12 a 13 -0,003824932 
 14 a 15 -0,0060224 
14 a 12 0,00464017 
15 a 16 -0,003154896 
15 a 17 -0,002867209 
16 a 18 -0,003542556 
16 a 17 0,000387687 
12 a 11 0,008465092 
8 a 19 0,002168228 
18 a 19 -0,001985642 
10 a 8 0,009506006 
19 a 3 0,000327947 
19 a 2 -0,000327947 
2 a 1 0,004505051 
1 a 7 0,000312745 
6 a 7 -0,001581112 
5 a 6 -4,992048056 
3 a 4 0,000327947 
11 a 13 0,002443309 
10 a 11 0,000134989 
10 a 9 -4,991143517 
11 a 9 0,006521494 
9 a 8 -0,003150477 
14 a 13 0,001381904 
17 a 18 -0,00229691 
18 a 8 -0,003853869 
17 a 19 -0,000182552 
4 a 5 -0,002136877 
4 a 6 0,002440067 
5 a 7 0,006270832 
6 a 1 -0,004193857 
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- Introduciendo -100m de error se obtiene: 
 
 
Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al 






12 a 13 -0,003824898 
 14 a 15 -0,005803261 
14 a 12 0,004530762 
15 a 16 -0,003055421 
15 a 17 -0,002747842 
16 a 18 -0,003463011 
16 a 17 0,000407579 
12 a 11 0,008356021 
8 a 19 0,002068756 
18 a 19 -0,001965754 
10 a 8 0,004976565 
19 a 3 0,000622937 
19 a 2 -0,000622937 
2 a 1 0,00379592 
1 a 7 0,001435209 
6 a 7 0,001374546 









Con -100m de error introducido en la observación del punto 5 al 6 y del 
punto 10 al 9
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3 a 4 0,000622937 
11 a 13 0,002552414 
10 a 11 -0,005130451 
10 a 9 99,99908638 
11 a 9 0,002016828 
9 a 8 0,002090188 
14 a 13 0,00127253 
17 a 18 -0,002237256 
18 a 8 -0,003734509 
17 a 19 -0,00010301 
4 a 5 0,001837697 
4 a 6 -0,000987229 
5 a 7 0,00182462 
6 a 1 -0,002360663 




 Menor distancia con tres errores. 
Para las observaciones con menor distancia con tres errores se tomarán las 
observaciones del punto 5 al punto 6 , del punto 10 al punto 9 y del punto 12 al punto 
11. 
 













0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciones del punto 5 al 6, 10 
al 9 y 12 al 11
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El residuo de la observación del punto 12 al punto 11 queda muy cercano a otros 
residuos, no se diferencia bien el error introducido; en las otras dos observaciones se 




12 a 13 0,021152386 
 14 a 15 0,005347516 
14 a 12 -0,013535062 
15 a 16 0,002013019 
15 a 17 0,003334282 
16 a 18 0,000591745 
16 a 17 0,001421263 
12 a 11 -0,034747329 
8 a 19 -0,002999666 
18 a 19 -0,000952041 
10 a 8 0,023967413 
19 a 3 -0,001404493 
19 a 2 0,001404493 
2 a 1 0,0083377 
1 a 7 -0,00562042 
6 a 7 -0,017282467 
5 a 6 -0,052739997 
3 a 4 -0,001404493 
11 a 13 -0,029366952 
10 a 11 0,026335117 
10 a 9 -0,050495038 
11 a 9 0,020969845 
9 a 8 -0,029337548 
14 a 13 0,00818399 
17 a 18 0,000803816 
18 a 8 0,002347625 
17 a 19 0,003951774 
4 a 5 -0,022646778 
4 a 6 0,021238225 
5 a 7 0,029877537 
6 a 1 -0,013962047 
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Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al 
diferenciar los errores mediante los residuos para las tres observaciones, los 




12 a 13 0,0103951 
 14 a 15 0,004395324 
14 a 12 -0,007688185 
15 a 16 0,001575964 
15 a 17 0,00280973 
16 a 18 0,000241554 
16 a 17 0,001333766 
12 a 11 -4,920446588 
8 a 19 -0,002562367 
18 a 19 -0,001039304 
10 a 8 0,006366978 
19 a 3 0,000327947 
19 a 2 -0,000327947 
2 a 1 0,004505051 
1 a 7 0,000312745 
6 a 7 -0,001581112 
5 a 6 -4,992048056 









Con 5m de error introducido en las observaciones del punto 5 al 6, 10 al 
9 y 12 al 11
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11 a 13 -0,054424979 
10 a 11 0,031146301 
10 a 9 -4,961544858 
11 a 9 0,005108841 
9 a 8 -0,035888163 
14 a 13 0,003273581 
17 a 18 0,000541121 
18 a 8 0,001823064 
17 a 19 0,003601817 
4 a 5 -0,002136877 
4 a 6 0,002440067 
5 a 7 0,006270832 
6 a 1 -0,004193857 
7 a 2 0,004832205 
N--15 -3,41061E-13 
 





Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al 
diferenciar los errores mediante los residuos para las tres observaciones, los 













Con -100m de error introducido en las observaciones del punto 5 al 6, 10 
al 9 y 12 al 11
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V 
12 a 13 -0,000189827 
 14 a 15 -9,10565E-07 
14 a 12 -0,000187965 
15 a 16 -0,000417988 
15 a 17 0,000417078 
16 a 18 -0,001353057 
16 a 17 0,000935066 
12 a 11 99,97303629 
8 a 19 -0,000568676 
18 a 19 -0,001438262 
10 a 8 -4,09567E-07 
19 a 3 0,000622937 
19 a 2 -0,000622937 
2 a 1 0,00379592 
1 a 7 0,001435209 
6 a 7 0,001374546 
5 a 6 100,0005501 
3 a 4 0,000622937 
11 a 13 0,04150722 
10 a 11 -0,063860545 
10 a 9 99,93833891 
11 a 9 -5,44102E-07 
9 a 8 0,05786068 
14 a 13 0,000188875 
17 a 18 -0,00065479 
18 a 8 -0,000569586 
17 a 19 0,002006948 
4 a 5 0,001837697 
4 a 6 -0,000987229 
5 a 7 0,00182462 
6 a 1 -0,002360663 
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 Mayor distancia con un error. 
Para la observación con mayor distancia con un error se tomará la observación del 
punto 6 al punto 1. 




El residuo correspondiente al error introducido destaca los demás, pero hay 






12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,00763967 
19 a 2 0,00763967 
2 a 1 0,022074613 












Con 10cm de error introducido en la observación del punto 6 al punto 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
119 
Almudena de la Hera Hernanz 
6 a 7 0,026359814 
5 a 6 -0,011355783 
3 a 4 -0,00763967 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,003544647 
4 a 6 -0,011186136 
5 a 7 0,014904032 
6 a 1 -0,04909524 








El residuo y el error ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al diferenciar el 
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V 
12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,000232161 
19 a 2 0,000232161 
2 a 1 0,005765834 
1 a 7 -0,001649445 
6 a 7 0,004133958 
5 a 6 -0,000985 
3 a 4 -0,000232161 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,002063915 
4 a 6 -0,002296085 
5 a 7 0,003048958 
6 a 1 -4,996516597 














“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Introduciendo -100m de error: 
 
 
El residuo y el error ya son de la misma magnitud y se distingue perfectamente el 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,001092132 
19 a 2 -0,001092132 
2 a 1 0,002852265 
1 a 7 0,002853266 
6 a 7 0,000161066 
5 a 6 0,000868998 
3 a 4 0,001092132 









Con  -100m de error introducido en la observación del punto 6 al punto 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,001799071 
4 a 6 -0,000706931 
5 a 7 0,000930064 
6 a 1 99,9950078 




 Mayor distancia con dos errores. 
Para las observaciones con mayor distancia con dos errores se tomarán las 
observaciones del punto 6 al punto 1 y del punto 11 al punto 13. 
Introduciéndole un error de 10 cm estos son los resultados: 
 
 
Los residuos de las observaciones con error son los más significativos, pero se quedan 











0,04 Con 10cm de error introducido en la observación del punto 6 al 1 y del 
punto 11 al 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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12 a 13 0,021147885 
 14 a 15 -0,017552819 
14 a 12 -0,002078714 
15 a 16 -0,008392411 
15 a 17 -0,009152313 
16 a 18 -0,007732251 
16 a 17 -0,000659902 
12 a 11 -0,023232738 
8 a 19 0,007405883 
18 a 19 -0,003033139 
10 a 8 0,010472554 
19 a 3 -0,00763967 
19 a 2 0,00763967 
2 a 1 0,022074613 
1 a 7 -0,026844946 
6 a 7 0,026359814 
5 a 6 -0,011355783 
3 a 4 -0,00763967 
11 a 13 -0,040886043 
10 a 11 -0,010072396 
10 a 9 -0,000399905 
11 a 9 0,007472491 
9 a 8 0,007072459 
14 a 13 0,019635838 
17 a 18 -0,005439016 
18 a 8 -0,010139022 
17 a 19 -0,004372155 
4 a 5 0,003544647 
4 a 6 -0,011186136 
5 a 7 0,014904032 
6 a 1 -0,04909524 








“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y ya no hay duda al 
diferenciar los errores mediante los residuos para las dos observaciones, los 




12 a 13 0,001884916 
 14 a 15 -0,0087199 
14 a 12 0,003133686 
15 a 16 -0,004380672 
15 a 17 -0,004338165 
16 a 18 -0,004523195 
16 a 17 0,000142507 
12 a 11 0,00124874 
8 a 19 0,00339404 
18 a 19 -0,002230807 
10 a 8 0,006059509 
19 a 3 -0,000232161 
19 a 2 0,000232161 
2 a 1 0,005765834 
1 a 7 -0,001649445 
6 a 7 0,004133958 
5 a 6 -0,000985 









Con 5m de error introducido en la observación del punto 6 al 1 y del 
punto 11 al 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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11 a 13 -4,98463049 
10 a 11 -0,005659451 
10 a 9 -0,000399974 
11 a 9 0,003059477 
9 a 8 0,002659483 
14 a 13 0,005585269 
17 a 18 -0,003032369 
18 a 8 -0,005324847 
17 a 19 -0,001163176 
4 a 5 0,002063915 
4 a 6 -0,002296085 
5 a 7 0,003048958 
6 a 1 -4,996516597 




- Con -100m de error: 
 
Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y se distinguen 
perfectamente los errores mediante los residuos para las dos observaciones, los 













Con -100m de error introducido en la observación del punto 6 al 1 y del 
punto 11 al 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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V 
12 a 13 -0,002435773 
 14 a 15 -0,006739029 
14 a 12 0,00430388 
15 a 16 -0,003480561 
15 a 17 -0,003258022 
16 a 18 -0,003803125 
16 a 17 0,000322539 
12 a 11 0,006740034 
8 a 19 0,002493914 
18 a 19 -0,002050785 
10 a 8 0,005069357 
19 a 3 0,001092132 
19 a 2 -0,001092132 
2 a 1 0,002852265 
1 a 7 0,002853266 
6 a 7 0,000161066 
5 a 6 0,000868998 
3 a 4 0,001092132 
11 a 13 100,0055575 
10 a 11 -0,004669317 
10 a 9 -0,000399984 
11 a 9 0,002069333 
9 a 8 0,001669341 
14 a 13 0,002434773 
17 a 18 -0,002492331 
18 a 8 -0,004244699 
17 a 19 -0,000443116 
4 a 5 0,001799071 
4 a 6 -0,000706931 
5 a 7 0,000930064 
6 a 1 99,9950078 









“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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 Mayor distancia con tres errores. 
Para las observaciones con mayor distancia con tres errores se tomarán las observaciones del 
punto 6 al punto 1, del punto 11 al punto 13  y del punto 16 al punto 18. 




Los residuos de las observaciones con error son los más significativos, pero tienen 





12 a 13 0,021142086 
 14 a 15 -0,02586478 
14 a 12 0,002074178 
15 a 16 -0,02668852 
15 a 17 0,000820334 
16 a 18 -0,054540404 
16 a 17 0,027608854 
12 a 11 -0,019062885 
8 a 19 0,005741016 
18 a 19 -0,0146648 
10 a 8 0,014619742 
19 a 3 -0,00763967 
19 a 2 0,00763967 
2 a 1 0,022074613 











0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciones del punto 6 al 1, 11 
al 13 y 16 al 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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6 a 7 0,026359814 
5 a 6 -0,011355783 
3 a 4 -0,00763967 
11 a 13 -0,045061695 
10 a 11 -0,014219446 
10 a 9 -0,000399797 
11 a 9 0,011619649 
9 a 8 0,011219539 
14 a 13 0,023782931 
17 a 18 0,019484075 
18 a 8 -0,020105816 
17 a 19 0,008919276 
4 a 5 0,003544647 
4 a 6 -0,011186136 
5 a 7 0,014904032 
6 a 1 -0,04909524 









Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y se distinguen 
perfectamente los errores mediante los residuos de las tres observaciones 










Con 5m de error introducido en las observaciones del punto 6 al 1, 11 al 
13 y 16 al 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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12 a 13 0,001732626 
 14 a 15 -0,00916729 
14 a 12 0,003433437 
15 a 16 -0,005486513 
15 a 17 -0,003679603 
16 a 18 -5,001188541 
16 a 17 0,001906909 
12 a 11 0,001700756 
8 a 19 0,003258893 
18 a 19 -0,002948379 
10 a 8 0,006283127 
19 a 3 -0,000232161 
19 a 2 0,000232161 
2 a 1 0,005765834 
1 a 7 -0,001649445 
6 a 7 0,004133958 
5 a 6 -0,000985 
3 a 4 -0,000232161 
11 a 13 -4,985234796 
10 a 11 -0,005883064 
10 a 9 -0,000399971 
11 a 9 0,003283093 
9 a 8 0,002883098 
14 a 13 0,005732729 
17 a 18 -0,001462117 
18 a 8 -0,005907273 
17 a 19 -0,000310496 
4 a 5 0,002063915 
4 a 6 -0,002296085 
5 a 7 0,003048958 
6 a 1 -4,996516597 












“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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Los residuos y los errores ya son de la misma magnitud y se distinguen 
perfectamente los errores mediante los residuos de las tres observaciones 





12 a 13 -0,00223765 
 14 a 15 -0,006144557 
14 a 12 0,003907634 
15 a 16 -0,00201442 
15 a 17 -0,00412984 
16 a 18 99,99177846 
16 a 17 -0,00201542 
12 a 11 0,006145573 
8 a 19 0,002672253 
18 a 19 -0,001099718 
10 a 8 0,004772168 
19 a 3 0,001092132 
19 a 2 -0,001092132 
2 a 1 0,002852265 
1 a 7 0,002853266 
6 a 7 0,000161066 
5 a 6 0,000868998 








120 Con -100m de error introducido en las observaciones del punto 6 al 1, 11 
al 13 y 16 al 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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11 a 13 100,0063501 
10 a 11 -0,004372133 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001772146 
9 a 8 0,001372154 
14 a 13 0,002236651 
17 a 18 -0,004572791 
18 a 8 -0,003471971 
17 a 19 -0,001572509 
4 a 5 0,001799071 
4 a 6 -0,000706931 
5 a 7 0,000930064 
6 a 1 99,9950078 




 SEGÚN LOS DESNIVELES 
 Menor desnivel con un error 
Se empezará introduciendo un solo error a la observación con menor desnivel, 
para la que se ha tomado la del punto 8 al punto 19. 
- Se empezará introduciéndole 10cm de error a la observación: 
 
 
El residuo de la observación con error se diferencia del resto, pero hay 











Con 10cm de error introducido en la observación del punto 8 al punto 19
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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V 
12 a 13 -0,003824845 
 14 a 15 0,004311157 
14 a 12 -0,000526464 
15 a 16 -0,000272251 
15 a 17 0,004583441 
16 a 18 -0,005227986 
16 a 17 0,004955693 
12 a 11 0,003298341 
8 a 19 -0,040749869 
18 a 19 0,022549992 
10 a 8 -0,000455552 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,007610148 
10 a 11 0,000855545 
10 a 9 -0,000399992 
11 a 9 -0,003455536 
9 a 8 -0,00385556 
14 a 13 -0,003784642 
17 a 18 -0,008550346 
18 a 8 -0,036400139 
17 a 19 0,018099646 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 














“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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Aquí ya se distingue perfectamente el error introducido por medio del residuo, 




12 a 13 -0,003824874 
 14 a 15 -0,00374605 
14 a 12 0,003502134 
15 a 16 -0,002531323 
15 a 17 -0,001214702 
16 a 18 -0,003948032 
16 a 17 0,001416621 
12 a 11 0,007327497 
8 a 19 -4,98488639 
18 a 19 0,0035647 
10 a 8 0,003573035 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,003580962 









Con 5m de error introducido en la observación del punto 8 al punto 19
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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10 a 9 -0,000399995 
11 a 9 0,000573024 
9 a 8 0,00017303 
14 a 13 0,000243926 
17 a 18 -0,00373132 
18 a 8 -0,011248911 
17 a 19 0,00393338 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 








Se distingue perfectamente, al igual que en los dos casos anteriores, el error 

















Con 100m de error introducido en la observación del punto 8 al punto 19
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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12 a 13 -0,003824808 
 14 a 15 -0,005567261 
14 a 12 0,004412613 
15 a 16 -0,003041374 
15 a 17 -0,002525623 
16 a 18 -0,003657157 
16 a 17 0,000615751 
12 a 11 0,008238261 
8 a 19 100,0051355 
18 a 19 -0,000730712 
10 a 8 0,004483552 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,002670264 
10 a 11 -0,00408352 
10 a 9 -0,000399988 
11 a 9 0,001483532 
9 a 8 0,00108354 
14 a 13 0,001154472 
17 a 18 -0,002639575 
18 a 8 -0,005566261 
17 a 19 0,000729713 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 












“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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 Menor desnivel con dos errores: 
 
Para ello se tomarán las observaciones del punto 8 al punto 19 y del punto 9 al punto 
8. 




Los errores destacan a través de los residuos, pero tienen residuos de las 




12 a 13 -0,003824187 
 14 a 15 0,015742799 
14 a 12 -0,006239838 
15 a 16 0,004922264 
15 a 17 0,010815502 
16 a 18 -0,001070784 
16 a 17 0,005993238 
12 a 11 -0,002415305 
8 a 19 -0,045992762 
18 a 19 0,023588875 
10 a 8 0,031281554 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 











0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19 y 
del punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,013324451 
10 a 11 -0,005899505 
10 a 9 -0,025353892 
11 a 9 -0,021654387 
9 a 8 -0,047164554 
14 a 13 -0,009497359 
17 a 18 -0,005430689 
18 a 8 -0,030118363 
17 a 19 0,022258187 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 








Se distinguen perfectamente los errores introducidos en las observaciones por 










1 Con 5m de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19 y del 
punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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V 
12 a 13 -0,003824886 
 14 a 15 -0,001885396 
14 a 12 0,002571721 
15 a 16 -0,001640752 
15 a 17 -0,00024451 
16 a 18 -0,003136971 
16 a 17 0,001496242 
12 a 11 0,006396576 
8 a 19 -4,987259482 
18 a 19 0,003151808 
10 a 8 0,00958372 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,004511872 
10 a 11 -0,004546156 
10 a 9 -0,005007633 
11 a 9 -0,002661476 
9 a 8 -4,989208648 
14 a 13 -0,000686498 
17 a 18 -0,002999879 
18 a 8 -0,00928871 
17 a 19 0,004251929 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 














“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Se distinguen perfectamente los errores introducidos en las observaciones por 






12 a 13 -0,003824896 
 14 a 15 -0,005306665 
14 a 12 0,004282461 
15 a 16 -0,002917411 
15 a 17 -0,002389254 
16 a 18 -0,00354557 
16 a 17 0,000628157 
12 a 11 0,008107714 
8 a 19 100,0048255 
18 a 19 -0,000780303 
10 a 8 0,005313619 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 









Con -100m de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19 y 
del punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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11 a 13 0,002800723 
10 a 11 -0,004270778 
10 a 9 -0,00103489 
11 a 9 0,001035888 
9 a 8 100,0025485 
14 a 13 0,001024231 
17 a 18 -0,002540393 
18 a 8 -0,005305783 
17 a 19 0,000779303 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 




 Menor desnivel con tres errores: 
Para ello se han utilizado las observaciones del punto 8 al punto 19, del punto 9 al 8 y 
del punto 5 al 7. 
 
- Introduciéndoles 10cm de error obtenemos: 
 












0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19, 
del punto 5-7 y del punto 10-8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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12 a 13 -0,003824187 
 14 a 15 0,015746288 
14 a 12 -0,006241581 
15 a 16 0,004923849 
15 a 17 0,010817403 
16 a 18 -0,001069516 
16 a 17 0,005993554 
12 a 11 -0,002417048 
8 a 19 -0,04599436 
18 a 19 0,023589192 
10 a 8 -0,043748216 
19 a 3 -0,007644875 
19 a 2 0,007644875 
2 a 1 0,002103016 
1 a 7 0,013088309 
6 a 7 0,026371787 
5 a 6 0,02858482 
3 a 4 -0,007644875 
11 a 13 0,013326195 
10 a 11 0,019058981 
10 a 9 0,024565713 
11 a 9 0,003306732 
9 a 8 0,02788607 
14 a 13 -0,009499102 
17 a 18 -0,005429737 
18 a 8 -0,030116448 
17 a 19 0,022259455 
4 a 5 -0,016430658 
4 a 6 0,008779162 
5 a 7 -0,045143393 
6 a 1 0,010983479 











“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
142 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
- Con 5m de error: 
 
Los residuos de las observaciones con error toman la magnitud del error introducido y 




12 a 13 -0,003824897 
 14 a 15 -0,001108484 
14 a 12 0,002183362 
15 a 16 -0,001273942 
15 a 17 0,000165455 
16 a 18 -0,00281337 
16 a 17 0,001539397 
12 a 11 0,006008514 
8 a 19 -4,988077565 
18 a 19 0,003043964 
10 a 8 -4,981526742 
19 a 3 -0,000941199 
19 a 2 0,000941199 
2 a 1 0,003444255 
1 a 7 0,003702742 
6 a 7 0,006261175 
5 a 6 0,005785055 









Con 5m de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19, del 
punto 5-7 y del punto 10-8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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11 a 13 0,004899922 
10 a 11 0,001389401 
10 a 9 0,006087302 
11 a 9 0,0024979 
9 a 8 0,008585956 
14 a 13 -0,001074868 
17 a 18 -0,002719434 
18 a 8 -0,008578471 
17 a 19 0,00442453 
4 a 5 -0,001675635 
4 a 6 0,000734421 
5 a 7 -4,988053769 
6 a 1 0,000258433 








Al igual que en  los dos casos anteriores, los residuos de las observaciones con 
error toman la magnitud del error introducido y se manifiestan claramente. Los 











120 Con -100m de error introducido en las observaciónes del punto 8 al 19, 
del punto 5-7 y del punto 10-8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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12 a 13 -0,003824857 
 14 a 15 -0,004494374 
14 a 12 0,003876253 
15 a 16 -0,002530547 
15 a 17 -0,001963708 
16 a 18 -0,003197402 
16 a 17 0,000666839 
12 a 11 0,007701707 
8 a 19 100,0038588 
18 a 19 -0,000935046 
10 a 8 100,0105241 
19 a 3 0,000391244 
19 a 2 -0,000391244 
2 a 1 0,003710755 
1 a 7 0,001837208 
6 a 7 0,002263733 
5 a 6 0,001254749 
3 a 4 0,000391244 
11 a 13 0,00320677 
10 a 11 -0,002231752 
10 a 9 0,002230753 
11 a 9 0,002262505 
9 a 8 0,004493387 
14 a 13 0,000618063 
17 a 18 -0,002230908 
18 a 8 -0,004493826 
17 a 19 0,000934046 
4 a 5 0,001255749 
4 a 6 -0,000864502 
5 a 7 100,0034185 
6 a 1 -0,001873475 
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 Mayor desnivel con un error. 
Para este estudio se tomará la observación del punto 4 al punto 6. 




El residuo de la observación con error destaca entre los demás, pero alguno se 





12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,011808689 
19 a 2 0,011808689 
2 a 1 0,011256358 
1 a 7 -0,001054467 
6 a 7 -0,011066169 












Con 10cm de error introducido en la observación del punto 4 al punto 6
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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3 a 4 -0,011808689 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,034358827 
4 a 6 -0,046280874 
5 a 7 0,01156913 
6 a 1 -0,012311702 
7 a 2 -0,000551891 
N--15 5,68434E-13 
 
- Introduciéndole 5m de error: 
 
En esta prueba ya se diferencia perfectamente mediante el residuo la observación a la 













Con 5m de error introducido en la observación del punto 4 al punto 6
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,00105385 
19 a 2 0,00105385 
2 a 1 0,004805716 
1 a 7 0,001092561 
6 a 7 -0,000320471 
5 a 6 0,00340007 
3 a 4 -0,00105385 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,006380228 
4 a 6 -4,993594701 
5 a 7 0,002979599 
6 a 1 -0,003713032 
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- Con -100m de error: 
 
 
Al igual que en los dos casos anteriores, ya se diferencia perfectamente mediante el 
residuo la observación a la que se le ha introducido error, y son de la misma magnitud, 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,001011376 
19 a 2 -0,001011376 
2 a 1 0,003566485 
1 a 7 0,001505557 
6 a 7 0,001744696 








120 Con -100m de error introducido en la observación del punto 4 al punto 6
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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3 a 4 0,001011376 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,001010376 
4 a 6 99,99731822 
5 a 7 0,001327537 
6 a 1 -0,002060861 




 Mayor desnivel con dos errores. 
Para este estudio se tomarán las observaciones del punto 4 al punto 6 y del punto 7 al 
punto 2. 
- Introduciendo 10cm de error: 
 
Los residuos de las observaciones afectadas son los más elevados, pero hay residuos 











0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciónes del punto 4 al punto 
6 y del punto 7 al 2
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,024281169 
19 a 2 0,024281169 
2 a 1 -0,021200133 
1 a 7 -0,023526877 
6 a 7 -0,023546667 
5 a 6 0,025234456 
3 a 4 -0,024281169 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,026828709 
4 a 6 -0,051311835 
5 a 7 0,001587788 
6 a 1 -0,00231979 
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Ahora ya si se diferencian claramente los errores introducidos a través de los 
residuos de las observaciones afectadas, y sus valores son de la magnitud de 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,003856648 
19 a 2 0,003856646 
2 a 1 -0,00361883 
1 a 7 -0,004521114 
6 a 7 -0,003123296 
5 a 6 0,003392189 








1 Con 5m de error introducido en las observaciónes del punto 4 al punto 6 
y del punto 7 al 2
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,003561104 
4 a 6 -4,996421706 
5 a 7 0,000168893 
6 a 1 -0,000902182 




- Introduciéndoles -100m de error: 
 
 
Ocurre lo mismo que en los dos casos anteriores, se diferencian claramente los errores 
introducidos a través de los residuos de las observaciones afectadas, y sus valores son 










120 Con -100m de error introducido en las observaciónes del punto 4 al 6 y 
del punto 7 al 2
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,000132833 
19 a 2 0,000132833 
2 a 1 0,000133833 
1 a 7 -0,000782834 
6 a 7 0,000600499 
5 a 6 -0,000317166 
3 a 4 -0,000132833 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,000133833 
4 a 6 99,996174 
5 a 7 0,000183333 
6 a 1 -0,000916667 
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 Mayor desnivel con tres errores. 
Para este estudio se tomarán las observaciones del punto 4 al punto 6, del punto 7 al 
punto 2 y del punto 6 al punto 1. 




Los residuos de las observaciones afectadas por error no son los más elevados, la 
observación del punto 1 al punto 7 supera a dos de ellos, por lo que en esta prueba no 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 







0,04 Con 10cm de error introducido en las observaciónes del punto 4 al 6, del 
punto 7 al 2 y del punto 6 al 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,032601963 
19 a 2 0,032601963 
2 a 1 -0,002898945 
1 a 7 -0,051929916 
6 a 7 0,001383734 
5 a 6 0,013558386 
3 a 4 -0,032601963 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,028434909 
4 a 6 -0,061381705 
5 a 7 0,014842119 
6 a 1 -0,048986351 
7 a 2 -0,035521139 
N--15 7,95808E-13 
 










Con 5m de error introducido en las observaciónes del punto 4 al 6, del 
punto 7 al 2 y del punto 6 al 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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En este caso los residuos de las observaciones con error ya sí son las más elevadas, los demás 
residuos resultan insignificantes, y la magnitud del error introducido coincide con el residuo de 




12 a 13 -0,003824791 
14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,005279663 
19 a 2 0,005279012 
2 a 1 -0,002453716 
1 a 7 -0,010193035 
6 a 7 0,000959346 
5 a 6 0,000590813 
3 a 4 -0,005279327 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,002041092 
4 a 6 -5,000743095 
5 a 7 0,001450159 
6 a 1 -4,99114762 





“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
157 
Almudena de la Hera Hernanz 




Como pasa en los dos casos anteriores, los residuos de las observaciones con 
error son los que destacan sobre los demás, se diferencian claramente, y los 
errores introducidos en la observación son de la misma magnitud del residuo 






12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 5,07E-05 
19 a 2 -5,06998E-05 
2 a 1 -4,97002E-05 
1 a 7 -4,87005E-05 








120 Con 100m de error introducido en las observaciónes del punto 4 al 6, del 
punto 7 al 2 y del punto 6 al 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
158 
Almudena de la Hera Hernanz 
5 a 6 4,99E-05 
3 a 4 5,06998E-05 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 4,96999E-05 
4 a 6 99,9967246 
5 a 7 -2,00107E-07 
6 a 1 99,9977986 






Cuanto más grande es el error introducido en la observación, más significativo será el 
residuo de esta. 
 
Con un error de -1m ya se distingue bien (excepto en una de las pruebas que no ha 
funcionado) el residuo de la observación con error, pero es a partir de los 5m cuando 
se distinguen perfectamente los residuos con error y el residuo de la observación 
afectada toma la magnitud del error introducido en la observación. Errores mayores de 
5m (ya sean negativos o positivos) funcionarán de un modo muy parecido a los de 5m. 
 
Se comportan de manera muy similar introduciendo un error, dos errores o tres 
errores. 
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INTRODUCIENDO LOS ERRORES COMBINADOS ENTRE SÍ EN LAS OBSERVACIONES 
Ahora se mezclarán los errores introducidos anteriormente introduciéndolos en las 
observaciones anteriores para estudiar su comportamiento. 
Se hará introduciendo dos errores y tres errores en las observaciones. 
Se recuerda que las observaciones se habían escogido según la distancia (más corta o más 
larga) y según el desnivel (mayor o menor) 
 
 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 
 Con dos errores en las distancias más cortas, que corresponden a las 
observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 
 




El error de la observación del punto 10 al 9 sí destaca sobre los demás residuos, en 
la observación del punto de 5 a 6 se ve que hay un residuo más alto, pero no se 




12 a 13 -0,003824797 
 14 a 15 -0,005976641 
14 a 12 0,004617276 
15 a 16 -0,003134082 
15 a 17 -0,002842245 
16 a 18 -0,003525945 
16 a 17 0,000391837 
12 a 11 0,008442961 






0,2 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 10cm de error y del 
punto 10 al 9, 0.5m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
160 
Almudena de la Hera Hernanz 
18 a 19 -0,001981489 
10 a 8 0,123457929 
19 a 3 -0,001404493 
19 a 2 0,001404493 
2 a 1 0,0083377 
1 a 7 -0,00562042 
6 a 7 -0,017282467 
5 a 6 -0,052739997 
3 a 4 -0,001404493 
11 a 13 0,002465575 
10 a 11 0,113933754 
10 a 9 -0,263422449 
11 a 9 0,120443797 
9 a 8 -0,116919622 
14 a 13 0,001359145 
17 a 18 -0,002284449 
18 a 8 -0,00382892 
17 a 19 -0,000165938 
4 a 5 -0,022646778 
4 a 6 0,021238225 
5 a 7 0,029877537 
6 a 1 -0,013962047 
7 a 2 0,00693272 
N--15 9,09495E-13 
 
- Introduciendo 10cm y 5m: 
 
 
En este caso se distinguen los dos errores por medio de los residuos y en la 











1 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 10cm de error y del 
punto 10 al 9, 5m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
161 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
V 
12 a 13 -0,003824932 
 14 a 15 -0,0060224 
14 a 12 0,00464017 
15 a 16 -0,003154896 
15 a 17 -0,002867209 
16 a 18 -0,003542556 
16 a 17 0,000387687 
12 a 11 0,008465092 
8 a 19 0,002168228 
18 a 19 -0,001985642 
10 a 8 0,009506006 
19 a 3 -0,001404493 
19 a 2 0,001404493 
2 a 1 0,0083377 
1 a 7 -0,00562042 
6 a 7 -0,017282467 
5 a 6 -0,052739997 
3 a 4 -0,001404493 
11 a 13 0,002443309 
10 a 11 0,000134989 
10 a 9 -4,991143517 
11 a 9 0,006521494 
9 a 8 -0,003150477 
14 a 13 0,001381904 
17 a 18 -0,00229691 
18 a 8 -0,003853869 
17 a 19 -0,000182552 
4 a 5 -0,022646778 
4 a 6 0,021238225 
5 a 7 0,029877537 
6 a 1 -0,013962047 














“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Almudena de la Hera Hernanz 
 




Destacan los residuos de las dos observaciones con errores, aunque hay muchos 




12 a 13 -0,003824801 
 14 a 15 -0,005797032 
14 a 12 0,004527481 
15 a 16 -0,00305245 
15 a 17 -0,002744286 
16 a 18 -0,00346064 
16 a 17 0,000408164 
12 a 11 0,008353154 
8 a 19 0,002065799 
18 a 19 -0,001965163 
10 a 8 -0,173858434 
19 a 3 -0,009196293 
19 a 2 0,009196293 
2 a 1 0,024932079 
1 a 7 -0,030996164 
6 a 7 -0,084887697 
5 a 6 -0,279876695 
3 a 4 -0,009196293 
11 a 13 0,002555379 
10 a 11 -0,183986715 
10 a 9 0,641366582 
11 a 9 -0,176846703 
9 a 8 0,180974984 







0,8 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 0.5m de error y del 
punto 10 al 9, -1m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
163 
Almudena de la Hera Hernanz 
17 a 18 -0,00223547 
18 a 8 -0,003730961 
17 a 19 -0,000100633 
4 a 5 -0,113310816 
4 a 6 0,103437489 
5 a 7 0,135135609 
6 a 1 -0,056191533 








Se distinguen bien las observaciones con error, aunque hay dos observaciones que 
tienen residuos (más bajos) y pueden llevar a confusión. 




12 a 13 -0,003824897 
 14 a 15 -0,006083037 
14 a 12 0,00467065 
15 a 16 -0,003182592 
15 a 17 -0,002900447 
16 a 18 -0,003564748 
16 a 17 0,000382145 
12 a 11 0,008495924 
8 a 19 0,002195926 
18 a 19 -0,001991188 
10 a 8 0,004666618 
19 a 3 -0,009213306 







5 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 0.5m de error y del 
punto 10 al 9, 20m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
164 
Almudena de la Hera Hernanz 
2 a 1 0,02495604 
1 a 7 -0,031026722 
6 a 7 -0,084976852 
5 a 6 -0,279582269 
3 a 4 -0,009213306 
11 a 13 0,002412512 
10 a 11 -0,004499317 
10 a 9 -20,0006426 
11 a 9 0,001656716 
9 a 8 0,001509218 
14 a 13 0,00141242 
17 a 18 -0,002313559 
18 a 8 -0,003887115 
17 a 19 -0,000204747 
4 a 5 -0,113471643 
4 a 6 0,103571088 
5 a 7 0,13534088 
6 a 1 -0,056250129 
7 a 2 0,015720683 
N--15 1,59162E-12 
 




Se manifiestan los errores introducidos por medio de los residuos. 




12 a 13 -0,003824932 
 14 a 15 -0,0060224 
14 a 12 0,00464017 








1 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, -1m de error y del 
punto 10 al 9, 5m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
165 
Almudena de la Hera Hernanz 
15 a 17 -0,002867209 
16 a 18 -0,003542556 
16 a 17 0,000387687 
12 a 11 0,008465092 
8 a 19 0,002168228 
18 a 19 -0,001985642 
10 a 8 0,009506006 
19 a 3 0,015856928 
19 a 2 -0,015856927 
2 a 1 -0,027382013 
1 a 7 0,048518829 
6 a 7 0,127507774 
5 a 6 0,670008422 
3 a 4 0,015856927 
11 a 13 0,002443309 
10 a 11 0,000134989 
10 a 9 -4,991143517 
11 a 9 0,006521494 
9 a 8 -0,003150477 
14 a 13 0,001381904 
17 a 18 -0,00229691 
18 a 8 -0,003853869 
17 a 19 -0,000182552 
4 a 5 0,176449838 
4 a 6 -0,15691674 
5 a 7 -0,202583804 
6 a 1 0,076688945 












5 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 5m de error y del 
punto 10 al 9, 20m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
166 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
Se distinguen perfectamente las dos observaciones con error. Los errores y los 




12 a 13 -0,003824897 
 14 a 15 -0,006083037 
14 a 12 0,00467065 
15 a 16 -0,003182592 
15 a 17 -0,002900447 
16 a 18 -0,003564748 
16 a 17 0,000382145 
12 a 11 0,008495924 
8 a 19 0,002195926 
18 a 19 -0,001991188 
10 a 8 0,004666618 
19 a 3 0,000327947 
19 a 2 -0,000327947 
2 a 1 0,004505051 
1 a 7 0,000312745 
6 a 7 -0,001581112 
5 a 6 -4,992048056 
3 a 4 0,000327947 
11 a 13 0,002412512 
10 a 11 -0,004499317 
10 a 9 -20,0006426 
11 a 9 0,001656716 
9 a 8 0,001509218 
14 a 13 0,00141242 
17 a 18 -0,002313559 
18 a 8 -0,003887115 
17 a 19 -0,000204747 
4 a 5 -0,002136877 
4 a 6 0,002440067 
5 a 7 0,006270832 
6 a 1 -0,004193857 









“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Almudena de la Hera Hernanz 
- Con 20m y -100m de error: 
 
 
Se distinguen perfectamente las dos observaciones con error. Los errores y los 
residuos son de la misma magnitud en ambas observaciones. 
 
 SEGÚN LOS DESNIVELES  
 Con dos errores en las desniveles menores, que corresponden a las observaciones 
del punto 8 al 19 y del punto 9 al 8. 
 
- Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m respectivamente, se obtiene: 
 
 
Aparecen errores en las dos observaciones, pero sólo destaca la observación del punto 









120 Introduciendo en las observaciónes del punto 5 al 6, 20m de error y del 











0,2 Introduciendo en las observaciones del punto 8 al 19 un error de 10cm y 
de 0,5m del punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
168 




12 a 13 -0,003814651 
 14 a 15 0,05994782 
14 a 12 -0,028188005 
15 a 16 0,02488221 
15 a 17 0,03474959 
16 a 18 0,014892498 
16 a 17 0,00996738 
12 a 11 -0,02435753 
8 a 19 -0,066133223 
18 a 19 0,027525886 
10 a 8 0,154586909 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,035276213 
10 a 11 -0,030690265 
10 a 9 -0,120165785 
11 a 9 -0,091675519 
9 a 8 -0,229047307 
14 a 13 -0,03143599 
17 a 18 0,006558452 
18 a 8 -0,006040891 
17 a 19 0,038184338 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 












“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Almudena de la Hera Hernanz 
- Con 0,5m y 5m de error: 
 
 
Se detectan los dos errores por medio de los residuos. 




12 a 13 -0,003757139 
 14 a 15 0,038772729 
14 a 12 -0,015889842 
15 a 16 0,007330175 
15 a 17 0,027731861 
16 a 18 -0,013329651 
16 a 17 0,020501685 
12 a 11 -0,011938545 
8 a 19 -0,235446581 
18 a 19 0,110437636 
10 a 8 -0,036348089 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 








1 Introduciendo en las observaciones del punto 8 al 19 un error de 0,5m y 
de 5m del punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Almudena de la Hera Hernanz 
11 a 13 0,022914739 
10 a 11 0,017816055 
10 a 9 -0,001146373 
11 a 9 -0,021162427 
9 a 8 -5,039001717 
14 a 13 -0,019080314 
17 a 18 -0,032198003 
18 a 8 -0,153815784 
17 a 19 0,082339633 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 
7 a 2 0,004443805 
N--15 1,13687E-12 
 
- Con 5m y 20m de error: 
 
Detecta claramente las dos observaciones con error y en ambas el error introducido y el 











5 Introduciendo en las observaciones del punto 8 al 19 un error de 5m y de 
20m del punto 9 al 8
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
171 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
V 
12 a 13 -0,003824865 
 14 a 15 -0,003681826 
14 a 12 0,003470005 
15 a 16 -0,002499266 
15 a 17 -0,001182501 
16 a 18 -0,003916115 
16 a 17 0,001416765 
12 a 11 0,007295418 
8 a 19 -4,985014812 
18 a 19 0,003533413 
10 a 8 0,003806262 
19 a 3 0,000676031 
19 a 2 -0,000676031 
2 a 1 0,003767706 
1 a 7 0,001438489 
6 a 7 0,001409347 
5 a 6 0,000286467 
3 a 4 0,000676031 
11 a 13 0,003613051 
10 a 11 -0,003229333 
10 a 9 -0,000576865 
11 a 9 0,000452468 
9 a 8 -19,99941687 
14 a 13 0,000211807 
17 a 18 -0,003699547 
18 a 8 -0,011151776 
17 a 19 0,003933866 
4 a 5 0,001882287 
4 a 6 -0,001206246 
5 a 7 0,001595814 
6 a 1 -0,002329142 









“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
172 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
- Con 20m y -100m de error: 
 
El error en la observación del punto 9 al 8 si se manifiesta, en cambio los 20m de error que 





12 a 13 -2,80283E-05 
 14 a 15 -0,161896463 
14 a 12 0,045427819 
15 a 16 -0,021692136 
15 a 17 -0,021597709 
16 a 18 -0,089494811 
16 a 17 0,000194426 
12 a 11 0,028886991 
8 a 19 -0,164150985 
18 a 19 0,08556547 
10 a 8 -20,05846537 
19 a 3 0,000676012 
19 a 2 -0,000676012 
2 a 1 0,003767634 
1 a 7 0,001438475 
6 a 7 0,001409331 









Introduciendo en las observaciones del punto 8 al 19 un error de 20m y 
de-100m del punto 9 al 8
Series1
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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Almudena de la Hera Hernanz 
3 a 4 0,000676012 
11 a 13 -0,014181686 
10 a 11 -0,000133605 
10 a 9 2,229813597 
11 a 9 2,227747202 
9 a 8 77,70792103 
14 a 13 0,045966458 
17 a 18 -0,088055903 
18 a 8 -19,74998354 
17 a 19 0,001609567 
4 a 5 0,001882272 
4 a 6 -0,001206259 
5 a 7 0,0015958 
6 a 1 -0,002329144 




Puede ser por la geometría de la red de nivelación: 
 
 
Son observaciones muy próximas, puede residir ahí el motivo, para asegurarse se prueba a 
introducir el error a otras observaciones: 
 
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
174 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
 
Ahora se manifiestan los dos errores y en ambas observaciones los residuos son de la misma 
magnitud que los errores introducidos. 
Por lo que el problema venía de la geometría. 
 Con tres errores en los desniveles mayores, que corresponden a las observaciones 
del punto 4 al 6, del punto 7 al 2 y del punto 6 al 1. 
 










120 Introduciendo en las observaciones del punto 18 al 19 un error de 20m y 








0,8 Introduciendo en las observaciónes del punto 4 al 6, 10cm de error; 
del punto 7 al 2, 0,5m y del punto 6 al 1, -1m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
175 
Almudena de la Hera Hernanz 
Se detectan los errores de las observaciones del punto 7 al 2 y del 6 al 1.La observación del 
punto 4 al 6 tiene un residuo mínimo. 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,016334211 
19 a 2 0,016334211 
2 a 1 -0,271670468 
1 a 7 0,083835444 
6 a 7 -0,238076079 
5 a 6 0,112242808 
3 a 4 -0,016334211 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,01259912 
4 a 6 -0,003731312 
5 a 7 -0,125933271 
6 a 1 0,675788478 






“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
176 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
- Con 10cm, -1m y 5m de error: 
 
Destacan las observaciones del punto 7 al 2 y del 6 al 1. 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,100587927 
19 a 2 -0,100585581 
2 a 1 0,233904804 
1 a 7 0,222408597 
6 a 7 0,04119693 
5 a 6 0,023959428 








1 Introduciendo en las observaciónes del punto 4 al 6, 10cm de error; del 
punto 7 al 2, -1m y del punto 6 al 1, 5m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
177 
Almudena de la Hera Hernanz 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,089796554 
4 a 6 0,010380982 
5 a 7 0,065056358 
6 a 1 -5,183511667 




- Con 0,5m, 20m y -100m de error: 
 
En este caso se pronuncian los tres errores, aunque el residuo de la observación del punto 4 al 
6 no se aprecia en la gráfica por ser muy pequeño. En la matriz de residuos sí se aprecia mejor. 
En las observaciones del punto 7 al 2 y del 6 a 1, los residuos y los errores introducidos son de 













120 Introduciendo en las observaciónes del punto 4 al 6, 0,5m de error; del 
punto 7 al 2, 20m y del punto 6 al 1, -100m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
178 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,040774316 
19 a 2 0,04077426 
2 a 1 0,040790513 
1 a 7 0,040723835 
6 a 7 -0,087616269 
5 a 6 0,126660641 
3 a 4 -0,040774286 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,165192839 
4 a 6 -0,21152152 
5 a 7 0,038944372 
6 a 1 99,8693599 
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- Con -1m, 5m y 20m de error: 
 
Sólo detecta el error de la observación del punto 6 al 1. 




12 a 13 -0,003824884 
 14 a 15 -0,006102073 
14 a 12 0,004680155 
15 a 16 -0,003191167 
15 a 17 -0,002910784 
16 a 18 -0,003571676 
16 a 17 0,000380383 
12 a 11 0,00850549 
8 a 19 0,002204529 
18 a 19 -0,001992892 
10 a 8 0,004751063 
19 a 3 -1,307315524 
19 a 2 0,684491059 
2 a 1 -0,024013382 
1 a 7 -4,545369258 
6 a 7 -0,792614667 
5 a 6 -0,45335225 
3 a 4 -1,03695238 
11 a 13 0,002402959 
10 a 11 -0,004350956 
10 a 9 -0,000399961 
11 a 9 0,001750995 
9 a 8 0,001351025 
14 a 13 0,001421937 






5 Introduciendo en las observaciónes del punto 4 al 6, -1m de error; del 
punto 7 al 2, 5m y del punto 6 al 1, 20m
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18 a 8 -0,003897421 
17 a 19 -0,000211617 
4 a 5 -0,29425676 
4 a 6 0,24901599 
5 a 7 -1,246066917 
6 a 1 -16,24954541 
7 a 2 -0,420967361 
N--15 -9,09495E-13 
 
Puede deberse a la geometría de la red, ya que las 3 observaciones están muy juntas, para 
comprobarlo se introducen los errores de 5m y de 20m en otras observaciones: 
 
 Efectivamente, cambiando los errores de observación, detecta los tres errores introducidos y 
no hay transmisión de errores. 
En las observaciones del punto 10 al 11 y del 14 al 15, los residuos tienen la misma magnitud 





12 a 13 -0,003836376 
 14 a 15 -20,03429685 
14 a 12 0,001699147 
15 a 16 -0,00047519 
15 a 17 0,000348468 
16 a 18 -0,001398778 
16 a 17 0,000923658 
12 a 11 0,005513513 
8 a 19 -0,000511498 







5 Introduciendo en las observaciónes del punto 4 al 6, -1m de error; del 
punto 10-11, 5m y del punto 14-15, 20m
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
181 
Almudena de la Hera Hernanz 
10 a 8 0,003788151 
19 a 3 0,098649623 
19 a 2 -0,098648592 
2 a 1 -0,053600396 
1 a 7 0,019616316 
6 a 7 0,095602267 
5 a 6 -0,166219145 
3 a 4 0,098649213 
11 a 13 0,005383445 
10 a 11 -4,991240152 
10 a 9 0,003649235 
11 a 9 -0,007310613 
9 a 8 -0,003661083 
14 a 13 -0,001570562 
17 a 18 -0,000689103 
18 a 8 -0,000638225 
17 a 19 0,001961175 
4 a 5 -0,258914629 
4 a 6 0,571491226 
5 a 7 -0,070716878 
6 a 1 0,073685951 




- Con -1m, 20m y -100m de error: 
 
 
En este caso se pronuncian los tres errores, aunque el residuo de la observación del punto 4 al 
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En las observaciones del punto 7 al 2 y del 6 a 1, los residuos y los errores introducidos son de 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 0,070108122 
19 a 2 -0,070107549 
2 a 1 -0,071934642 
1 a 7 -0,071071614 
6 a 7 0,159782232 
5 a 6 -0,227202537 
3 a 4 0,070107809 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
17 a 18 -0,00231868 
18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 -0,285509431 
4 a 6 0,483913032 
5 a 7 -0,067520306 
6 a 1 100,2285538 
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- Con 5m, 20m y -100m de error: 
 
Sólo destacan las observaciones del punto 7 al 2 y del 6 al 1, y en ambas el residuo tiene la 




12 a 13 -0,003824791 
 14 a 15 -0,006102187 
14 a 12 0,004680034 
15 a 16 -0,003191136 
15 a 17 -0,002910711 
16 a 18 -0,003571588 
16 a 17 0,000380426 
12 a 11 0,008505739 
8 a 19 0,002204486 
18 a 19 -0,0019929 
10 a 8 0,004750983 
19 a 3 -0,002666435 
19 a 2 0,002661148 
2 a 1 0,005802723 
1 a 7 0,004401188 
6 a 7 -4,968423083 
5 a 6 4,976221393 
3 a 4 -0,002663561 
11 a 13 0,002402803 
10 a 11 -0,004350947 
10 a 9 -0,000399986 
11 a 9 0,001750961 
9 a 8 0,001350969 
14 a 13 0,001421909 
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18 a 8 -0,003897386 
17 a 19 -0,00021158 
4 a 5 0,010796746 
4 a 6 -0,016356861 
5 a 7 0,00769831 
6 a 1 95,02487573 







• INTRODUCIENDO DOS ERRORES 
 
Introduciendo en una observación un error de pequeña magnitud comparándolo 
con la tolerancia de este proyecto (10cm) y en otra un error de magnitud mayor, el 
residuo de la observación al que se le ha introducido un error mayor sí destaca 
sobre los demás residuos; sin embargo, en la otra observación, se aprecia que se le 
ha introducido error, pero no destaca sobre los demás, no se podría identificar el 
error, pues es un error muy pequeño comparándolo con esta tolerancia, tiene 
muchos residuos por encima. 
Esto ocurrirá hasta que el error mayor introducido en la observación, sea de 5m en 
adelante, en este caso ya destacan sobre las demás observaciones los dos errores 
por medio de los residuos, y en la observación en la que se introduce el error 
mayor, el residuo y el error toman la misma magnitud. 
 
Introduciendo como menor error en la observación 0,5m, destacan los residuos de 
las dos observaciones con errores. A partir de los 5m de error en la observación 
con mayor error, el residuo y el error tienen el mismo valor. 
 
Cuando se introduce en la observación de menor error 5m y en la otra errores de 
20m para adelante, se distinguen perfectamente las dos observaciones con error. 
Los errores y los residuos son de la misma magnitud en ambas observaciones. 
 Introduciendo dos errores grandes en las dos observaciones, se distinguen 
perfectamente las dos observaciones con error y los errores y los residuos son de 
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• INTRODUCIENDO 3 ERRORES 
 
En la observación a la que se le ha introducido mayor error(-1m), su residuo sí 
destaca sobre los demás, en las otras dos observaciones (0,5m y 10cm) se ve que 
hay un error, pero no se podría identificar el error, tiene muchos por encima. 
Las observaciones tienen muchos residuos, parece que se transmiten los errores 
introducidos. 
 
Cuando se introducen en las observaciones de mayor error -1m y 5m (la de menor 
error sigue siendo de 10cm), las tres observaciones con error tienen residuos 
altos(en función del error introducido). 
Los residuos de las observaciones con mayor error destacan sobre los demás, pero 
el de la otra observación es más pequeño y tiene residuos de otras observaciones 
por encima. 
En la observación que tiene error mayor (5m), el residuo y el error toman la misma 
magnitud. 
Introduciendo ya como menor error en la observación 0,5m, y en las otras dos -1m 
y 5m, destacan los tres residuos de las tres observaciones con error. 
En la observación  a la que se le han introducido los 5m de error, el residuo y el 
error toman la misma magnitud. 
Cuando se introducen en las tres observaciones errores mayores (5m, 20m y -
100m), las tres observaciones con error destacan y en las tres, los residuos y los 
errores introducidos tienen la misma magnitud. 
 
 
• EN AMBOS CASOS 
 
Ya sea introduciendo dos o tres errores, cuando el menor error introducido en una 
de las observaciones en de 10cm, no detecta bien los errores. Según se va 
aumentando ese error, se van detectando mejor todos, y a partir de los 5m en las 
observaciones con mayor error, el residuo y el error toman la misma magnitud. 
El residuo será de signo contrario al error introducido. 
Puede ocurrir (como ha ocurrido) que al dejar un error pequeño fijo (10cm) e ir 
introduciendo en otra observación un error cada vez más grande, el residuo del 
error pequeño sea cada vez más pequeño, pues el error es casi aleatorio. Lo que 
ocurre es que al introducir errores grandes se podría decir que el estimador se 
“dedica” a estos. 
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Existen excepciones a lo anteriormente dicho debido sobre todo a la geometría de 
la red. 
Se aprecia muy bien en una de las pruebas realizadas en el apartado de desniveles 
menores, en la que se introducen en las observaciones del punto 8 al 19 un error 
de 20m y un error de-100m del punto 9 al 8, teniendo en cuenta que la red es la 
siguiente: 
 
Se puede ver que son dos observaciones muy próximas entre sí, y la gráfica que salía 











Introduciendo en las observaciones del punto 8 al 19 un error de 20m y 
de-100m del punto 9 al 8
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En cambio si se cambiaba de observaciones se obtenía: 
 
Por lo tanto se puede decir que la geometría de la red de nivelación es fundamental, 
influye mucho en los resultados y, si es mala, las observaciones con error transmiten 
errores a las demás observaciones. 
 
 Estimador Danés 
El método Danés ha sido aplicado a ajustes geodésicos y fotogramétricos durante muchos 
años. La idea básica es que mayores residuos indican menor precisión en los observables y 
viceversa. Después de un Ajuste Mínimo Cuadrático inicial convencional, los pesos a priori se 
reemplazan por otros en función de los residuos. Se itera hasta la convergencia, siendo 
precisas 5 o 10 iteraciones normalmente. 
Este método es puramente heurístico, no se apoya en teorías probabilísticas o estadísticas, no 
se establecen hipótesis estadísticas a priori para las observaciones y, consecuentemente, no se 
plantea realización de test estadístico alguno. 
Se plantean diferentes funciones de reponderación a partir de: 
 
La función de pesos variable anterior define un intervalo en el cual se mantienen los pesos a 
priori. Los pesos de las observaciones que presenten residuos fuera de este intervalo se ven 
reducidos. Si el estimador robusto presentase alguna constante "σ", dicha constante se elige 









120 Introduciendo en las observaciones del punto 18 al 19 un error de 20m y 
de-100m del punto 14 al 13
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objetivo de esta estrategia de ponderación es reducir la influencia de las observaciones más 
erróneas en la estimación de los parámetros. 
Todos los residuos mayores del valor límite seleccionado indican errores groseros. Las 
observaciones correspondientes se inspeccionan y corrigen si está justificado.  
El problema que plantea este algoritmo es que no existe un Método "general" Danés. Dicho 
método ha de ser estudiado y modificado según las propias necesidades. Partiendo de la 
fórmula básica para la función de influencia y la función de pesos, y tras las pruebas realizadas, 
se optó por coger como algoritmo más eficaz el conocido como Método Danés modificado, el 
cual viene dado por: P(i) = exp (-|V(i)|2) 
Dicha función de peso variable, actuará sobre el residuo de forma exponencial. De forma que 
las observaciones erróneas (residuos altos) serán “castigadas” con pesos pequeños y las 
observaciones buenas (residuos bajos), serán “premiadas” con pesos altos. 
 
 MÉTODO DANÉS APLICADO A LA RED 
 
Se ha aplicado este método estudiando lo que pasaría si se introdujesen errores de distintas 
magnitudes en las observaciones con menor y mayor distancia y menor y mayor desnivel. 
Primero estudiando cómo se comportaría si se introdujese sólo un error, luego introduciendo 
dos errores, y por último introduciendo tres errores. Siendo estos negativos y positivos. 







Se empezará con el estudio aplicado a las observaciones según la distancia introduciendo uno, 
dos y tres errores, y luego se pasará a estudiar las observaciones según el desnivel, también 
con uno, dos y tres errores. 
 
 
 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 Menor distancia con un error 
Se empezará con la menor distancia introduciendo un solo error. Para la 
observación con menor distancia con un error se tomará la observación del punto 
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Introduciendo 10cm de error en la observación de  5 a 6
Residuos
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 Los residuos de las demás observaciones son insignificantes y la magnitud del 
error introducido, es igual a la tomada por el residuo en la observación afectada. 
 































































































Introduciendo 5m de error en la observación de  5 a 6
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- Con -100m de error introducidos: 
 
El estimador no detecta el error. 
 
 Menor distancia con dos errores 
A continuación se pasará analizar el comportamiento de la menor distancia 
introduciendo dos errores. Para la observación con menor distancia con dos 
errores, se tomarán las observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al 9. 






















































































Introduciendo 10cm de error en las observaciones de  5 a 6 y 
de 10 a 9.
Residuos
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Destacan los residuos de las dos observaciones con error,   pero hay muchos residuos elevados 
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Los residuos de las demás observaciones son insignificantes y la magnitud del error 
introducido, es igual a la tomada por los residuos en las observaciones afectadas. 
 









































































































Introduciendo 5m de error en las observaciones de  5 a 6 y de 
10  a 9.
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- Introduciendo -100m de error: 
 El estimador no detecta el error. 
 
 Menor distancia con tres errores 
A continuación se pasará analizar el comportamiento de la menor distancia 
introduciendo tres errores. Para la observación con menor distancia con tres 
errores, se tomarán las observaciones del punto 5 al punto 6, del punto 10 al 9, y 
del punto 12 al punto 11. 
 





No destacan los residuos de las dos observaciones con error,  hay muchos residuos 
















































































Introduciendo un error de 10cm en las observaciones del 5 al 
6, del 10 al 9 y del 12 al 11
residuos
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Los residuos de las demás observaciones son prácticamente insignificantes y la 
magnitud del error introducido, es similar a la tomada por los residuos en las 
observaciones afectadas. 
 








































































































Introduciendo un error de 5m en las observaciones del 5 al 6, 
del 10 al 9 y del 12 al 11
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-Con -100m de error: 
El Método Danés no lo detecta. 
 
 Mayor distancia con un error 
Se continuará con la mayor distancia introduciendo un solo error. Para la 
observación con mayor distancia con un error se tomará la observación del punto 
6 al punto 1. 





El error destaca por encima de las demás observaciones, pero estas también 


























































































Introduciendo un error de 10cm en en la observación del 
punto  6 al 1
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
198 
















































“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
199 
Almudena de la Hera Hernanz 




Ahora ya sí que se distingue completamente la observación con error, y su residuo 











































































































Introduciendo un error de 5m en la observación del punto  6 
al 1
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- Introduciendo -100m de error: 
El  Método Danés no lo detecta. 
 
 
 Mayor distancia con dos errores 
A continuación se estudiarán los casos con la mayor distancia introduciendo dos 
errores. Para la observación con mayor distancia con dos errores se tomarán las 
observaciones del punto 6 al punto 1 y del punto 11 al punto 13. 
























































































Introduciendo un error de 10cm en las observaciones del 
punto  6 al 1 y del 11 al 13
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Destacan los dos errores, pero hay muchos residuos elevados a su alrededor. 
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Se distinguen perfectamente las observaciones con error, y sus residuos son de la 
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6 al 1 y del 11 al 13
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 Mayor distancia con tres errores 
A continuación se estudiarán los casos con la mayor distancia introduciendo tres 
errores. Para la observación con mayor distancia con dos errores se tomarán las 
observaciones del punto 6 al punto 1, del punto 11 al punto 13 y del punto 16 al 
punto 18. 
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Se distinguen perfectamente las observaciones con error, y sus residuos son de la 












































































































Introduciendo un error de 5m en las observaciones del punto  
6 al 1, del 11 al 13 y del 16 al 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
206 














- Introduciéndoles 20m de error: 
 
Al igual que en el caso anterior, se distinguen perfectamente las observaciones con 
error, y sus residuos son de la misma magnitud que el error introducido. Los 
demás residuos resultan insignificantes. 
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 CONCLUSIONES PARA UNO, DOS Y TRES ERRORES INTRODUCIDOS 
 
Al introducir el error de 10cm, aun siendo un error muy pequeño en relación a 
nuestra precisión, este método sí lo detecta. Pero existen muchos residuos 
elevados alrededor provenientes de otras observaciones. 
 
Cuando se introducen los 0,5m de error, normalmente sí detecta los errores, 
pero no se distinguen bien ya que hay  bastantes residuos de otras observaciones 
a su alrededor,  y a veces estos superan a las observaciones afectadas. 
 
Al introducir los -1m de error, sí detecta los errores, pero no se distinguen bien 
ya que hay  bastantes residuos de otras observaciones a su alrededor,  aunque se 
van distinguiendo mejor. 
 
Cuanto más grande es el error introducido, mejor se detecta este error por 
medio de su residuo. 
 
A partir de los 5m el error ya se detecta perfectamente, su residuo destaca 
claramente sobre los demás, los residuos de las demás observaciones son 
prácticamente nulos y los errores introducidos en las observaciones y sus 
residuos, son de la misma magnitud. 
 
Lo mismo ocurre cuando introducimos 20m de error a las observaciones. 
En cambio al introducir -100m de error en las observaciones, este método no 
funciona, es un error demasiado elevado. 
 
Los residuos son de signo contrario a los errores introducidos. 
INTRODUCIENDO LOS ERRORES COMBINADOS ENTRE SÍ EN LAS OBSERVACIONES 
Ahora se combinarán los errores introducidos anteriormente introduciéndolos en las 
observaciones anteriores para estudiar su comportamiento. 
Se hará introduciendo dos errores y tres errores en las observaciones. 
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Se recuerda que las observaciones se habían escogido según la distancia (más corta o más 
larga) y según el desnivel (mayor o menor) 
 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 
 Con dos errores en las distancias más cortas, que corresponden a las 
observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 
 
- Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m respectivamente, se obtiene: 
 
 






































































































Introduciendo 10cm  y 0,5m de error en las observaciones de  
5 a 6 y de 10  a 9.
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- Introduciendo un error de 10cm y otro de 5m respectivamente, se obtiene: 
 
 
Detecta los dos errores. En el que hemos introducido el error mayor, la  observación y su 
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- Con 0,5 y -1m de error: 
 
Detecta los dos errores, pero la observación a la que se le ha introducido menor error tiene 
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- Con 0,5 y 20m de error: 
 
 
Detecta los dos errores. En la observación del 10 al 9, el residuo y el error introducido son de la 
misma magnitud. En la gráfica no se aprecia bien el residuo de la observación del punto 5 al 6, 
se aprecia mejor en la matriz de residuos que aparece a continuación: 
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- Con -1m y 5m de error: 
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- Con 5m y 20m de error: 
 
 
Detecta los dos errores y en ambos el error introducido en la observación es de la misma 
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 Con tres errores en las distancias más cortas, que corresponden a las 
observaciones del punto 5 al punto 6, del punto 10 al punto 9 y del punto 12 al 
punto 11. 
 
- Con 10cm, 0,5m y -1m de error: 
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observaciones del 5 al 6, del 10 al 9 y del 12 al 11.
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Destacan las dos observaciones a las que se les ha introducido mayor error, aunque la de -1m 
tiene residuos de otras observaciones muy próximas. 
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- Con -1m, 5m y 20m de error: 
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 SEGÚN LOS DESNIVELES 
 
 Con dos errores en los desniveles más pequeños, que corresponden a las 
observaciones del punto 8 al 19 y del 9 al 8. 
 
- Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m respectivamente, se obtiene: 
  





























































































Introduciendo dos errores de 10cm y de 0,5m a las 
observaciones de 9 a 8, y de 8 a 19.
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Detecta los dos errores y en el de la observación de 8 a 19, el residuo y el error son de la 
misma magnitud. 
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- Con 5m y 20m de error: 
 
Se detectan las dos observaciones con error, y en ambas, los errores introducidos y los 
residuos son de la misma magnitud. 
 








































































































Introduciendo dos errores de 5m y de 20m a las 
observaciones de 9 a 8, y de 8 a 19.
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 Con tres errores en los desniveles más pequeños, que corresponden a las 
observaciones del punto 8 al 19, del 9 al 8 y del 5 al 7. 
 
 
- Introduciendo un error de 10cm, de 0,5m y de -1m respectivamente, se obtiene: 
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observaciones de 9 a 8, de 8 a 19 y de 5 a 7.
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
225 












































“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
226 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
- Con 0,5m, -1m y 5m de error: 
 
Sólo detecta el error en la observación de 5 a 7, donde el residuo y el error son de la misma 
magnitud. 
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de 9 a 8, de 8 a 19 y de 5 a 7.
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- Con -1m, 5m y 20m de error: 
 
 
En este caso se detectan los tres errores, y en las observaciones de 8 a 19 y de 5 a 7 los errores 
y los residuos son de la misma magnitud. 
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de 9 a 8, de 8 a 19 y de 5 a 7.
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 CONCLUSIONES OBTENIDAS EN COMBINACIÓN DE  DOS Y TRES ERRORES 
Cuando se ha introducido en alguna observación un error de 10cm, no ha sido detectado.  
Los errores introducidos de 0,5m, se detectan en bastantes casos, sobretodo si van 
acompañados de errores de mayor magnitud. 
Cuanto más grandes son los errores que combinemos, mejor se detectan, así pues el error 
de -1m es detectado mejor que el de 0,5m. 
Cuando se trata de introducir errores de 5m en adelante, se detectan siempre (excepto en 
un caso debido a la geometría). 
Los residuos son de signo contrario a los errores introducidos. 
Los resultados dependen de la geometría de la red. 
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 . Estimador de la Mínima Suma 
La alternativa planteada por dicho estimador es sustituir la función a minimizar, que para el 
método clásico es la suma de los residuos al cuadrado, por otra función, que en este caso es la 
suma de los valores absolutos de los residuos. 
 
Pero se decidió utilizar dicha función ligeramente modificada, es decir: 
 
Esta función de pesos sería una combinación del método de la mínima suma con el estimador 
de Huber, eliminando el análisis sobre el residuo (comprobación si es menor o mayor que una 
cierta tolerancia). En este caso, las experiencias realizadas en el simulador llevaron a la 
conclusión de que la combinación de ambas funciones proporcionaba una estimación robusta 
y detectaba fácilmente las observaciones erróneas. 
(*) Como podemos observar, la filosofía de aplicación de los estimadores robustos, es siempre 
la misma: "castigar" a los residuos altos y "premiar" a los residuos bajos, con el objetivo de que 
las observaciones erróneas sean expulsadas del ajuste al asignárseles pesos bajos. Además los 
estimadores robustos en los cuales las funciones de pesos dependen de constantes, deberán 





 MÉTODO DE LA MÍNIMA SUMA APLICADO A LA RED 
 
Se ha aplicado este método estudiando lo que pasaría si se introdujesen errores de distintas 
magnitudes en las observaciones con menor y mayor distancia y menor y mayor desnivel. 
En primer lugar estudiando cómo se comportaría si se introdujese sólo un error, a 
continuación introduciendo dos errores, y finalmente introduciendo tres errores. Siendo estos 
negativos y positivos. 







Se comenzará con el estudio aplicado a las observaciones según la distancia introduciendo 
uno, dos y tres errores, y luego se pasará a estudiar las observaciones según el desnivel, 
también con uno, dos y tres errores. 
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 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 Menor distancia con un error 
Se empezará con la menor distancia introduciendo un solo error. Para la 
observación con menor distancia con un error se tomará la observación del punto 
5 al punto 6. 
- Introduciéndole un error de 10 cm estos son los resultados: 
 
 





































































































Introduciendo 10cm de error en la observación de 5 a 6
Residuos
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- Con 5m de error: 
 
 























































































Introduciendo 5m de error en la observación de 5 a 6
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- Con -100m de error: 
 
 
















































































































Introduciendo -100m de error en la observación de 5 a 6
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 Menor distancia con dos errores 
Se continuará con la menor distancia introduciendo dos errores. Para las 
observaciones con menor distancia con dos errores se tomarán las observaciones 
del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 
- Introduciéndole un error de 10 cm estos son los resultados: 
 
 























































































Introduciendo 10cm de error en las observaciones de 5 a 6 y 
de 10 a 9
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- Con 5m de error: 
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- Con -100m de error: 
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 Menor distancia con tres errores 
Se continuará con la menor distancia introduciendo tres errores. Para las 
observaciones con menor distancia con tres errores se tomarán las observaciones 
del punto 5 al punto 6,  del punto 10 al punto 9 y del punto 12 al punto 11. 
























































































Introduciendo 10cm de error en las observaciones de 5 a 6, 
de 10 a 9 y de 12 a 11
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Introduciendo 5m de error: 
 
 
















































































































Introduciendo 5m de error en las observaciones de 5 a 6, de 
10 a 9 y de 12 a 11
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con -100m de error: 
 
 
































































































Introduciendo 20m de error en las observaciones de 5 a 6, de 
10 a 9 y de 12 a 11
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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 Mayor distancia con un error 
Se empezará con la mayor distancia introduciendo un solo error. Para la 
observación con mayor distancia con un error se tomará la observación del punto 
6 al punto 1. 
- Introduciéndole un error de 10 cm estos son los resultados: 
 

















































































Introduciendo un error de 10cm en la observación de 6 a 1.
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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- Con 5m de error: 
 
 
Se detecta claramente el error introducido en la observación y las magnitudes de su residuo y 










































































































Introduciendo un error de 5m en la observación de 6 a 1.
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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-Con -100m de error: 
 





































































































Introduciendo un error de -100m en la observación de 6 a 1.
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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 Mayor distancia con dos errores: 
Se continuará con la mayor distancia introduciendo dos errores. Para las 
observaciones con mayor distancia con dos errores, se tomarán las observaciones 
del punto 6 al punto 1 y del punto 11 al punto 13. 
- Introduciéndole un error de 10 cm estos son los resultados: 
 
 

















































































Introduciendo un error de 10cm en las observaciones de 6 a 1 
y de 11 a 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 5m de error: 
 
Destacan los errores introducidos en ambas observaciones y los residuos se acercan a la 











































































































Introduciendo un error de 5m en las observaciones de 6 a 1 y 
de 11 a 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con -100m de error: 
 
Destacan las dos observaciones con error y los residuos son prácticamente de la misma 
magnitud que los errores introducidos. 
Los residuos ahora son de signo contrario al haber introducido un error negativo; los errores y 





























































































Introduciendo un error de -100m en las observaciones de 6 a 
1 y de 11 a 13
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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 Mayor distancia con tres errores: 
Se continuará con la mayor distancia introduciendo tres errores. Para las 
observaciones con mayor distancia con tres errores, se tomarán las observaciones 
del punto 6 al punto 1, del punto 11 al punto 13 y del punto 16 al punto 18. 



















































































Introduciendo un error de 10cm en las observaciones de 6 a 
1, de 11 a 13 y de 16 a 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 5m de error: 
 












































































































Introduciendo un error de 5m en las observaciones de 6 a 1, 
de 11 a 13 y de 16 a 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con -100m de error: 
 
Las tres observaciones con error destacan sobre las demás. 
Los residuos ahora son de signo contrario al haber introducido un error negativo; los errores y 































































































Introduciendo un error de -100m en las observaciones de 6 a 
1, de 11 a 13 y de 16 a 18
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
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CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DEL ESTIMADOR DE LA MÍNIMA SUMA 
 
En general el método detecta de manera muy satisfactoria los errores introducidos 
en las observaciones, desde 10cm hasta -100m; para uno, dos y tres errores. 
La solución del método y la transmisión de errores dependen en gran parte de la 
geometría de la red, lo que ha quedado reflejado en varios casos. 




INTRODUCIENDO LOS ERRORES COMBINADOS ENTRE SÍ EN LAS OBSERVACIONES 
Ahora se mezclarán los errores introducidos anteriormente introduciéndolos en las 
observaciones anteriores para estudiar su comportamiento. 
Se hará introduciendo dos errores y tres errores en las observaciones. 
Se recuerda que las observaciones se habían escogido según la distancia (más corta o más 
larga) y según el desnivel (mayor o menor). 
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Almudena de la Hera Hernanz 
 SEGÚN LAS DISTANCIAS  
 
 Con dos errores en las distancias más cortas, que corresponden a las 
observaciones del punto 5 al punto 6 y del punto 10 al punto 9. 
 
- Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m respectivamente, se obtiene: 
 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha introducido los 10cm, se le detecta que tiene 
error en el vector de residuos, pero tiene residuos de otras observaciones por 







































































































Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 10cm y 5m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha  introducido los 10cm, se le detecta que tiene error en el 

























































































Introduciendo un error de 10cm y otro de 5m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 0,5m y -1m: 
 
Detecta las dos observaciones con error, pero la observación con menor error introducido 














































































































Introduciendo un error de 0,5m y otro de -1m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 0,5m y 20m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha introducido los 0,5m, se le detecta que tiene error en el 































































































Introduciendo un error de 0,5m y otro de 20m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con -1m y 5m de error: 
 






















































































Introduciendo un error de -1m y otro de 5m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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A la observación a la que se le ha introducido -1m, se le detecta que tiene error en el vector de 
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Almudena de la Hera Hernanz 
-Con 5m y 20m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha introducido 5m, se le detecta que tiene error en el vector de 















































































































Introduciendo un error de 5m y otro de 20m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con 20m y -100m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha introducido 20m, se le detecta que tiene error en el vector de 



































































































Introduciendo un error de 20m y otro de -100m en las 
observaciones de 5 a 6 y de 10 a 9 respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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 Con tres errores en las distancias más cortas, que corresponden a las 
observaciones del punto 5 al punto 6, del punto 10 al punto 9 y del punto 12 al 
punto 11. 
 
- Con 10cm, 0,5m y -1m de error: 
 

















































































Introduciendo errores  de 10cm, 0,5m y -1m en las 
observaciones de 5 a 6, de 10 a 9 y de 12 a 11 
respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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Almudena de la Hera Hernanz 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 
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- Con 10cm, -1m y 5m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 







































































































Introduciendo errores  de 10cm, -1m y  5m en las 
observaciones de 5 a 6, de 10 a 9 y de 12 a 11 
respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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- Con -1m, 5m y 20m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 























































































Introduciendo errores  de -1m, 5m y  20m en las 
observaciones de 5 a 6, de 10 a 9 y de 12 a 11 
respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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Introduciendo errores  de 5m, 20m y  -100m en las 
observaciones de 5 a 6, de 10 a 9 y de 12 a 11 
respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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Almudena de la Hera Hernanz 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 
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 SEGÚN LOS DESNIVELES 
 
 Con dos errores en los desniveles más pequeños, que corresponden a las 
observaciones del punto 8 al 19 y del 9 al 8. 
 
- Introduciendo un error de 10cm y otro de 0,5m respectivamente, se obtiene: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que le hemos introducido el error menor, se le detecta que tiene error en 










































































































Introduciendo  errores de 10cm  y de 0,5m en las 
observaciones del punto 8 al 19 y 9 al 8  respectivamente
Residuos
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- Con 0,5m y 5m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que le hemos introducido el error menor, se le detecta que tiene error en 


























































































Introduciendo  errores de 0,5m  y de 5m en las observaciones 
del punto 8 al 19 y 9 al 8  respectivamente
REsiduos
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- Con 5m y 20m de error: 
 
En este caso también detecta sólo el error mayor introducido. 
A la observación a la que le hemos introducido el error menor, se le detecta que tiene error en 









































































































Introduciendo  errores de 5m  y de 20m en las observaciones 
del punto 8 al 19 y 9 al 8  respectivamente
Residuos
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- Con 20m y -100m de error: 
 
Al igual que en los casos anteriores, sólo detecta el error mayor introducido. 
A la observación a la que se le ha introducido el error menor, se le detecta que tiene error en 























































































Introduciendo  errores de 20m  y de -100m en las 
observaciones del punto 8 al 19 y 9 al 8  respectivamente
Residuos
“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
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 Con tres errores en los desniveles más pequeños, que corresponden a las 
observaciones del punto 8 al 19, del 9 al 8 y del 5 al 7. 
 
 
- Introduciendo un error de 10cm, de 0,5m y de -1m respectivamente, se obtiene: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 
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- Con 0,5m, -1m y 5m de error: 
 
Sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 
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- Con -1m, 5m y 20m 
 
En este caso, al igual que en los anteriores, sólo detecta el error mayor introducido. 
A las otras dos observaciones a las que se les han introducido errores, se les detectan los 
errores en el vector de residuos, pero tienen residuos de otras observaciones por encima de 
los suyos. 
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 CONCLUSIONES OBTENIDAS EN COMBINACIÓN DE  DOS Y TRES ERRORES 
Con este método sólo se detectan los errores mayores introducidos, aunque revisando el 
vector de residuos sí se aprecia que las otras observaciones con error tienen residuos 
elevados, pero existen residuos de otras observaciones mayores que hacen que no destaquen. 
Se produce transmisión de errores a las demás observaciones. 
Los residuos son de signo contrario a los errores introducidos. 
Los resultados y la transmisión de errores dependen de la geometría de la red. 
 
 
TODAS LAS PRUEBAS QUE FALTAN Y LOS ANEXOS ESTÁN INCLUIDOS EN 
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 CONCLUSIONES FINALES DE LOS ESTIMADORES ROBUSTOS: 
 
 En los estudios de los tres estimadores, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
A) A medida que aumenta el error introducido en las observaciones, más significativos serán 
los residuos de estas. 
B) Los residuos son de signo contrario a los errores introducidos.  
C) Los resultados y la transmisión de errores dependen de la geometría de la red, siendo este 
hecho bastante importante a la hora de considerar su aplicación en el ajuste de redes de 
nivelación. 
 Veamos algunas conclusiones particulares de cada uno de los tres métodos: 
 
1) El estimador de Geman & McClure detecta bien los errores a partir de 5m de error 
introducidos, aunque con -1m de error ya los empieza a detectar, tanto para uno, dos y tres 
errores, como para errores introducidos de la misma magnitud, y para la introducción de 
errores combinados. 
2) Con el estimador Danés ocurre lo mismo, pero este sí detecta errores más pequeños, 
aunque no de manera tan clara como a partir de 5m de error introducidos en adelante. Para la 
introducción de errores combinados ha resultado ser el método más efectivo.  
En cambio este método no serviría para detectar errores grandes, del margen de  -100m, ya 
que no los detecta. De todas formas estas pruebas tan extremas difícilmente van a darse  en 
un caso real, se han realizado meramente con carácter experimental. 
 
3) El estimador de la Mínima Suma, en general detecta de manera muy satisfactoria los errores 
introducidos en las observaciones, desde 10cm hasta -100m; para uno, dos y tres errores, es 
de los tres el método que se podría decir que mejor los ha detectado. 
Sin embargo cuando combinamos errores, este método falla, ya que sólo detecta la 
observación a la que se le ha introducido mayor error. 
 
 Destacar que el ajuste por estimación robusta resulta claramente efectivo en redes 
topográficas que incluyan cualquier tipo de error grosero. Cuando a una red de estas 
características se le aplica el ajuste por MMCC, el resultado es inválido, ya que los 
residuos poseen unas magnitudes muy elevadas.  
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La tendencia de la técnica de ajuste por Mínimos Cuadrados es la de repartir los errores entre 
todas las observaciones, lo que aparte de invalidar la red, hace que sea prácticamente imposible 
la detección del error. 
Para detectar errores groseros, la teoría de la estimación robusta parece ser la alternativa más 
prometedora,  `por lo que se recomienda  la aplicación  de dichos métodos en combinación 
con el método clásico, también por su facilidad de ejecución. 
 
 
 LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN: 
 Dado que ya se han estudiado en otro proyecto anterior estos mismos métodos pero 
empleados en planimetría, podríamos plantearnos el ir eliminando aquellas 
observaciones afectadas de errores groseros. Así podríamos analizar el nivel de 
confianza que aportan dichas técnicas hasta el punto en que la redundancia que posee 
el sistema sea mínima. 
  
También se podrían estudiar otros métodos no empleados en estos proyectos, como 
por ejemplo los estimadores robustos: suavizado gausiano o el MVT – MLT.  
 
Otra opción es llevarlo al campo de la programación, que automatice todos los cálculos 
realizados manualmente y simplifique todo el proceso realizado en los proyectos. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se trata el presupuesto de la manera más detallada posible, se han desglosado 
los gastos por fases de proyecto.  
Se ha tratado de ajustar el presupuesto lo máximo posible al de un proyecto de carácter 
privado.  
En cada fase se ha elaborado el presupuesto calculando los costes que suponen la intervención 
de un Ingeniero Técnico en Topografía a razón de 100€ por día.  
Se ha tenido en cuenta que este proyecto ha sido realizado por dos ITT, aunque en algunas de 
las tareas hubiera sido necesaria la intervención y colaboración de auxiliares.  
Además para cada fase se han calculado los gastos de amortización del material utilizado, así 
como los gastos del material adquirido y gestiones previas.  
 
Las fases en las que se ha dividido el proyecto para el cálculo del presupuesto son:  
 
- Recopilación de información y gestiones previas.  
- Planificación  
- Señalización de la Red 
- Toma de observaciones por técnicas GPS  
- Nivelación Geométrica  
- Cálculo y ajuste en gabinete de la red básica  
- Realización del estudio de identificación de errores por estimación robusta y sus respectivas 
conclusiones.  
- Confección y reproducción cartográfica  
- Redacción de la memoria e informe de resultados  
- Impresión  
 
 COSTE TOTAL Y COSTES UNITARIOS 
 
El coste total (CT) de este Proyecto Fin de Carrera es el resultado de la suma de los costes 
directos (CD) e indirectos (CI).  
CT = CD + CI 
 
 
- Costes directos: son los derivados de los recursos utilizados en cada fase. Dentro de una 
actividad se les denomina también costes totales de producción y se pueden calcular sumando 
los costes básicos y generales de producción.  
 







“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
286 
Almudena de la Hera Hernanz 
 
LISTADO DE PRECIOS UNITARIOS 
 
    Designación Unidad Precio / Unidad (€) 
 Mano de Obra 
 ITT Día 100 
 Peón / auxiliar Día 50 
 Instrumentos 
 Nivel electrónico Leica Sprinter 50 Día 65 
 Receptores GPS Leica System 500 Día 100 
 Material 
 Flexómetro Unidad 8,5 
 Maceta Unidad 22 
 Clavos acero inoxidable Unidad 0,4 
 Spray Unidad 4 
 Gasoil Km 0,12 
 
    
    LISTADO DE COSTES GENERALES 
 
      COSTES (€) Amortización Dia (€) 
Vehículo de empresa 12500 4 años 8,56 
Material de Oficina 1000 1 año 2,74 
Equipo Informático 1200 3 años 1,10 
Software (Leica, Autocad) 10000 3 años 9,13 
Plotter 3000 3 años 2,74 
Impresora 400 2 años 0,55 
 
 RELACIÓN DE PRECIOS DESCOMPUESTOS 
Para el cálculo del coste total se dividió el proyecto en una serie de fases que ya se mencionó 
anteriormente. Encontramos el desglose de los mismos en las tablas que se presentan a 
continuación: 
 
ORGANIZACIÓN Y PLANIFICACIÓN 
 
  Personal / Material 
Día / 
Unidad Precio (€) Coste (€) 
Reconocimiento zona 1 ITT 1 100 100 
Planificación 1 ITT 1 100 100 
 
Total = 200 
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/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Vehículo 0 Turismo 0 8,56 0 
Gasoil (Km) 0 Km/ Día 0 0,12 0 
Señalización de las bases 2 ITT 1 100 200 
Clavos 20 Unidades 1 0,4 8 
Spray 1 Unidades 1 4 4 
 
Total = 212 




/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Instrumentos 3 
 Leica System 
500 8 100 2400 
Vehículo 1 Turismo 8 8,56 68,49 
Gasoil 82 Km /Día 8 0,12 78,72 
Observación estático 1 ITT 5 100 500 
Observación RTK 2 ITT 3 100 600 
 
Total = 3647,21 




/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Instrumento 1 
Leica Sprinter 
50 6 65 390 
Nivelación 2 ITT 6 100 1200 
Nivelación 4 peón 6 50 1200 
Vehículo 1 Turismo 6 8,56 51,37 
Gasoil (Km) 160 Km /Día 6 0,12 115,2 
Spray 1 Unidades 1 4 4 
 










“ESTUDIO COMPARATIVO EN ALTIMETRÍA DE MÉTODOS CLÁSICOS DE AJUSTE Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN ROBUSTA EN EL  
AJUSTE DE OBSERVACIONES PARA LA DETECCIÓN DE ERRORES EN UNA RED BÁSICA TOPOGRÁFICA SITUADA EN TORRELODONES” 
 
288 
Almudena de la Hera Hernanz 




/Unidad Precio (€) Coste (€) 
TÉCNICAS GPS 
Cálculos 1 ITT 5 100 500 
Equipo Informático 1 Ordenador 5 1,10 5,479452 
Software 1 Leica Geoffice 5 9,13 45,66 
NIVELACIÓN GEOMÉTRICA 
Cálculos 1 ITT 6 100 600 
Equipo Informático 1 Ordenador 6 1,10 6,575342 
 
Total = 1157,72 





/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Cálculo 1 ITT 60 100 6000 
Equipo informático 1 Ordenador 60 1,10 65,75342 
Software 1 Excell 60 9,13 547,9452 
 
Total = 6613,699 





/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Materialización 1 ITT 1 100 100 
Equipo Informático 1 Ordenador 1 1,095890 1,095890 
Software 1 Autocad 1 9,132420 9,132420 
 










/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Redacción Memoria 1 ITT 60 100 6000 
Equipo informático 1 Ordenadores 60 1,095890 65,75342 
 
Total = 6065,753 
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/Unidad Precio (€) Coste (€) 
Impresora 1 HP 1 0,55 0,55 
Plotter 1 HP 1 2,74 2,74 
Papel 900  Folios 1 0,04 36 
Equipo informático 1 Ordenador 1 1,095890 1,095890 
Reproducción 1 ITT 1 100 100 
Cartuchos 1 HP 1 30 30 
Encuadernación 1   3 25 75 
 
Total = 245,386 
 GASTOS DE CONTRATACIÓN 
 
Empleado Pago Diario 30% Jornadas 
Gastos 
S.S. 
 ITT 100 30 154 4620 
 Peón/Auxiliar 50 15 24 360 





 PRESUPUESTO TOTAL Y BENEFICIO EMPRESARIAL 
El coste total de ejecución material del presente proyecto, antes de impuestos y beneficio empresarial 
asciende a la cantidad de VEINTISEIS MIL DOSCIENTOS CUARENTA euros con CINCUENTA Y SIETE 
céntimos de euro (26.240,57 €). 
A esta cantidad se le debe sumar un beneficio empresarial del 15% y su correspondiente IVA del 21%. 
 
TOTAL ACTIVIDADES 26240,57 
BENEFICIO EMPRESARIAL (15%) 3936,08 
TOTAL PROYECTO 30176,65 
IVA (21%) 6337,10 
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Por lo que el coste total de ejecución por contrato del proyecto “Estudio comparativo en altimetría de 
Métodos de Ajuste y Métodos de Estimación Robusta en el Ajuste de Observaciones  para  la detección 
de errores en una red básica topográfica situada en Torrelodones (Madrid)” es de treinta y seis mil 
quinientos trece euros con setenta y cinco céntimos de euro (36.513,75 €). 
 

















CALCULO Y AJUSTE DE LA RED
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 29.079701 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la carretera de Torrelodones al 
lado de un parque a la altura de la 
residencia infantil “Ntra Sra de Lourdes”, 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 31.243035 N 
λ: 3 57 11.570079 W 
h: 882,483m 
SITUACIÓN: 
Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la carretera de Torrelodones 
cerca del comienzo del Paseo de Andrés 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 27.910837 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la calle del Herrador, enfrente 
de la residencia infantil “Ntra Sra de 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 24.717838 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la calle del Herrador, enfrente 
de la guardería ”El Jardín de las Hadas”, a 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 23.520310 N 





Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la calle del Herrador, a la altura 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 23.062487 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la carretera de Torrelodones a 
la altura del restaurante”La Pera”, 
enfrente de la calle del Dr.Huertos, en 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 26.248410 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la carretera de Torrelodones a 
la altura del empiece de una isleta por la 
que baja la calle de Javier García de Leániz, 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 29.713789 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado al lado de la residencia de las 
Religiosas, en la calle Miralpardo, en 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 27.123736 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado al lado de un chalet que hace 
esquina llamado “Tres Pinos”, en la calle 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 27.149412 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado la calle Vicente Téllez, a 
continuación de la calle Ntra Sra de la 
Almudena, cercano a la intersección  
producida por esta calle con la calle 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 28.107549 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado la calle Vicente Téllez, a 
continuación de la calle Ntra Sra de la 
Almudena ,enfrente de una bifurcación 
producida en esta calle a la que se le llama 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 29.065844 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en el principio de la calle Vicente 
Téllez, a continuación de la calle Ntra Sra 
de la Almudena ,enfrente del colegio Ntra 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 29.890733 N 




Clavo de acero incrustado en el asfalto,  
situado en la calle Ntra Sra de la 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 32.091257 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la calle de Ntra Sra del Carmen, 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 36.485719 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en carretera de Torelodones, a la 
altura de un paso de peatones que se 
encuentra enfrente de la Guardia Civil, en 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 35.355592 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en carretera de Torelodones, a la 
altura de la primera bocacalle llamada 
también carretera de Torrelodones, 
pasada la calle de Jesusa Lara, en 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 33.768004 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en carretera de Torelodones, a la 
altura de la segunda bocacalle llamada 
también carretera de Torrelodones, 
pasada la calle de Jesusa Lara, en 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 32.473391 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en la carretera de Torrelodones a 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 31.457434 N 




Clavo de acero incrustado en la acera,  
situado en carretera de Torelodones, en el 
paso de peatones que hace esquina con la 
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TÉRMINO MUNICIPAL: Torrelodones 
PROVINCIA: Madrid 
TIPO DE SEÑAL: Clavo de acero 
COORDENADAS UTM Huso 30 – ETRS89 
ϕ: 40 34 28.880661 N 




Clavo de acero incrustado en el suelo,  
situado en la calle Ntra Sra de la 
Almudena, en la azotea del chalet nº9, en 
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Situación Geográfica: Enlaces:
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Informe del estado de la Señal en: ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRN.pdf
58
NGW990* (Torrelodones)





19 de agosto de 2002





01 de mayo de 2008
Coordenadas Geográficas ETRS89:
± 1 m.
- 3° 55' 32,17''
40° 34' 27,53''
904 m.
Clavo metálico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
24,000 de la margen S de la Carretera Autonómica M-618, en el casco
urbano de Torrelodones, en en centro de una imposta de un imbornal
junto a un paso de peatones, frente al hito kilométrico 24.
- Inicio Línea Nº 236 (Torrelodones-Venturada).
- Inicio Línea Nº 246 (Torrelodones-San Rafael).
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Informe del estado de la Señal en: ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRN.pdf
236001
NGW991





19 de agosto de 2002
01 de febrero de 2004
58 - NGW990* (Torrelodones)
236002 - SSK23,3




01 de mayo de 2008
Coordenadas Geográficas ETRS89:
Coordenadas orientativas
- 3° 55' 31,5''
40° 34' 28,6''
Clavo metálico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
23,970  E de la margen de la Carretera Autonómica M-618, en el casco
urbano de Torrelodones, sobre el extremo N del batiente de entrada de
carruajes a un chalet donde hay una Notaría.
